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تعتمد لوحة الغلاف على التصویر الفوتغرافی بشکل 
رئیسی, فالساعة تحتل المنطقة الأمامية من اللوحة؛ ومن 
خلفها يبزغ الضوء الأزرق فى تشكيل فنی يعلوه اللون 
الاسود ليزيد من بهائهء وفى مكان مينا الساعة نرى 
العديد من صور الانفجارات؛ وكذا فی أعلى اللوحة؛ 
ويحمل كل انفجار ألوان مختلفة عما حوله؛ وكأنما يشير 
إلينا بتغير الأزمنة وتعاقبها ودورانها المتلاحق. ' 


محمود الهندى 


شن الكثاب 


كتاب «تاريخ موجز للزمان» هو بمثابة رحلة لملاح بارع يجوب آفاقا عجيبة فى طم الکون 
والفيزياءء مستتدا إلى موهبة علمية فذة وسعة أفق خلاقة. بحثا عن الطريق إلى نظرية علمية كبرى 
توحد سائر النظريات. 

ومن الشیق أن المؤلف ستفين هوكنج رجل معوق ألزمه مرض عصابه ومضلاته كرسيه ذ! 
العجلات طيلة العشرین سنة الأخيرة من عمره الذى بلغ التاسعة والأربعين وهو لا يستطيع حتی أن 
يمسك بالظم لیکتب, بل ولا يستطيع أن ينطق الکلام بوضوح. ومع ذلك فهو يعد آبرز المنظرين فى 
الفيزياء متذ اینشتین. ويشغل الآن كرسي أستاذ الوياضيات نفسه الذى کان یشفله اسحق نيوتن 
فى كميردج. وله بحوث علمية رائعة معروفة. آشهرها ما تناول فيه الثقوب السوداء فى القضاء. 

وكتابه هذا آول كتاب يؤلفه لغير الملتخصصين. وقد آثار ضجة كبرى فى الأوساط الثقافية 
والعلمية. ویتناول فيه الزمان والكون وطبيعتهما . وأى تناول كهذا لا بد وأن يؤدى إلى الحديث عن 
الحركة والفضاءوالنجوم والكواكب وا لجرات. ويستعرض الکتاب بأيسط اسلوب ممكن مسيرة 
النظریات الكبرى عن الزمان والكون ابتداما من آرسطی فجالیلیو ونيوتن وإينشتين. ثم يفغوس 
المؤلف بفكرة فى أعماق الفضاء فى مغامرة فذة» مهتديا بالعلم مع الخيال النشط الخلاق» فى 
محاولة لإيجاد خطوط نظرية جديدة توعد أه, نظريات القرن العشرين بلا تناتض, وخاصة نظریتی 
النسبية وميكانيكا الكم. ونظرية موحدة كهذه قد يكون فيها الإجابة عن أسظة طالما حيرت العلماء 
وها زالت تحيرهم. قهل يمكن آن ينكمش الكون مثلا بدلا من أن يتعدد؟ وهل يرتد الزمان وقتها ورام 
فيرى البشر موتهم قبل ميلادهم؟ وهل الکون بداية و / أو نهاية وكيف تكوتان؟ وهل للکون حدود؟ إن 
إينشتين قد جعل للمكان - الزمان أربعة أبعادء فماذا لو كان للكون أبعاد اکثرہ کان يكون له مثلا 
أحد عشر بعدا أو اکثر ؟ ۱ 

وهذه بعض المسائل التى تناولها الكتاب بأسلوب جلى مبسط ومثير ہما یشد القاری طول 
الوقت. وبما جعل النقاد العلمیین یصنفونه بانه کتاب کلاسیکی منذ ظهوره. فهو من علامات الطريق 
فى قلسفة ومنهج الطم بحیث ۷ غنی لمثقف من الإطلاع علیه. 

۱ المترجم 
د. مصطفی فهمی 


هر 


قررت محاولة تاليف کتاب شعبی عن الکان والزمان بعد أن آلقیت محاضرات ليب 1.060 
فى هارفارد عام ۱۹۸۲ . وقبل ذلك كان ثمة عدد له قدره من الکتب عن الکون فى مهده البکر وسن 
الثقوب السوداء: وهی کتب تتراوح بين الجید جدا مثل کتاب ستیفن وینبرج (الدقائق الثلاث الأولى): 
والسئ جدا الذی لن آحدده. طی أنى شعرت أن أيا منها لم يكن یخاطب حقا الاسلة التی أدت بی 
إلى القيام بالبحث فى طم الکونیات ونظرية الکم : من أين أتى الکون؟ كيف ولاذا بدا ؟ هل سیصل 
إلى نهاية. واذا كان الامر کذلك, فکیف ستکون النهایة؟ وهذه الاسئلة تثیر اهتمامنا جمیعا. إلا ان 
العلم الحدیث قد بلغ درجة من التقنية بحيث لا يستطيع إلا عدد صغير جدا من التخصصین التمکن 
من الرياضيات المستخدمة فى وصفها. على آن الأفكار الاساسية من اصل ومصير الكون يمكن 
ذكرها دون رياضيات ويشكل يمكن أن يفهمه غير نوی الدراسة الطمية. وهذا هوما حاولت القیام به 
فى هذا الکتاب والقارئ هو الذى ينبغى أن يحكم عما إذا كنت قد أفلحت فى ذلك. 

وقد أخبرنى البعض بان كل معادلة أضمنها فى الكتاب ستقلل المبيعات إلى النصف. ولهذا 
فقد قررت ألا يكون هناك ای معادلات على الإطلاق. على أنى فى النهاية آدخلت «بالفعل» معادلة 
واحدة, هی معادلة إينشتين الشهيرة 1۷102 = ٤‏ . وأرجى الا يؤدى هذا إلى أن يولى فرقا نصف ما 
يحتمل من قرائى. 

وبصرف النظر عما کفانی من سوء ااحظ لإصابتى بضمور العضلاث بالتليف الجانبى» أو 
مرض العصبة الحرکیةء فإنى لحظوظ من کل وجه آخر تقريبا. فما تلقيته من عون وسند زوجتی 
جين وأطفالى روبرت ولوسى وتيمى: قد جعل فى إمكانى أن أعيش حياة طبيعية إلى حد ما وأن 
أكون ناجحا فى عملى. وقد كنت محظوظا مرة ثانية إذ اخترت الفيزياء النظرية, لأنها كلها شور فى 
الذهن. وهكذا فإن عجزى لم يكن فيه معوق خطير. وزملائی العلميون بلا استثناء قد ساعدونی 
اعظم مساعدة. 

وفى الطور الاول, «الکلاسیکی» من حياتى العملية كان الزملاء والشركاء الرئيسيين لی هم 
روجر بنروز» و روبرت چیروتش, وبراندون كارترء وجورج إلیس. وإنى لمتن لهم لما قدموه لی من 
عون. ولا قمنا به معا من عمل. وقد تجمعت حصيلة هذا الطور فى مؤلف «بنية المكان - الزمان 
بالمقياس الکبیرہ: الذى كتبته وإليس فى ۱۹۷۳. واست بمن ينصح قراء هذا الكتاب أن يرجعوا إلى 


۱۰ 


ذلك المؤلف للمزید من العلومات: فهو مولف على درجة عالية من التقنية. وغیر قابل للقراعة إلى حد 
کبیر. وارجو أن أكون قد تعلمت منذ ذلك الوقت كيفية الكتابة باسلوپ أسهل فهما. 
٠‏ وفی الطور التالی لعملی«طور الکم» الذی بدأ فى عام ۱۹۷۵ء کان شرکائی الرئیسیون هم 
جاری جيبونزء ودون بیج؛ وجيم هارتل. وإنى أدين لهم بالکثیر. كما أدين اطلابی فى البحث. الذين 
منحونى قدرا عظيما من العون, ہما لهذه الكلمة من كلا معنییها الجسمانى والنظرى. ولا کان على 
أن الاحق طلابى فان ذلك كان فيه حافز عظيمء وقد أدى فيما آمل إلى منمی من أن تلازمنی رتابة 

هذا وقد تلقيت عونا كثيرا فى هذا الكتاب من بریان هویت. آحد طلابی. ويعد أن کتبت 
المسودة الأولى آصابنی التهاب رئوی فى ۱۹۸۵. وكان لابد من أن تجرى لى عملية شق الحنجرة 
مما أفقدنى القدرة على الکلام. وجعل من شبه المستحيل لى أن أتصل بالآخرين. وظننت أنى لن 
آتمكن من إنهاء الكتاب. إلا أن بريان لم يقم فحسب بمساعدتى على مزاجعته, وإنما جعلنی أيضا 
استخدم برنامع اتصالات یسمی ہالمرکز الحى» قد منحه لی والت والتز من شركة وردز بلاس, في 
سنيفيل بكاليفورنيا. وأستطيع بواسطته أن أقوم معا بقراعة الكتب وأوراق البحث. وأن اتحدث 
للناس مستخدما مخلّق كلمات منحته لی أيضا شركة سبيتش بلاس من سنیفیل بکالیفوریتا. 
والمخلق هو وكمبيوتر شخصى صغير قد تم تركيبهما على کرسی ذى العجلات بواسطة دافيد 
ماسون. وقد كان فى هذا النظام كل الفارق.: والحقيقة أنى أتصل الآن بالاخرين على تحو أفضل 
مما كنت أفعله قبل أن آفقد صوتی. ۱ ۱ 

وقد وصلتنى اقتراحات عن طريقة تحسين هذا الکتاب من عدد كبير من الافراد الذين رأوا 
النسخ الأولية. وقد ارسل لی بالذات بیتر جوژاردی» ااحرر فى بار نشر كتب بانتام. صفحات 
وصفحات من التعليقات والاستقهامات عن نقاط شعر هو أنى لم آفسرها ہما يلائم. ويجب أن أقر 
بأنى أصبت بشئ من الضيق عند نتعی قائمته الهائلة عن الأمور التى ینبفی تغييرهاء على أنه كان 
على حق تماما. وإنى لعلى يقين من أن الكتاب أصبح أفضل كنتيجة أنه وضع أنفى فى الرغام. 

كما أنى ممتن جدا لمساعدتى کوان ولیامز, ودافید توماس؛ وريموند لافلام؛ واسکرتیراتی 
جودى فیلاء وآن رالفہ وتشيريل بلنجتون, وسوماسی؛ ولفريق ممرضاتی. وما كان سيمكن إنجاز 
أى شئ من هذا دون الدعم المقدم لبحثی وإنفقاتى العلاجية الذى أمدتنى به كلية جونفيل وکایوس, 
ومجلس البحوث العلمية والهندسية. ومؤسسات لیفرهولم. ومكارثرء ونوفيلد , ورا لف سمیث. وإنى لجد 
ممتن لهم. 


ستيفسن موكتع , 
٠‏ أكتوير ۱۹۸۷ ' 


مقدمة 


إننا نمضى فى حیاتنا اليومية ونحن لا نكاد نفهم شيئًا عن المالم. فنحن لا نفكر إلا قليلا 
فى آليات النظام الذى يولد ضوء الشمس الذى يجعل الحياة ممكتة, آو قى الجاذبية التی تلصفنا 
بارض هی لولا ذلك كانت سترسلنا لندور ملتفين فى الفضاء أو فی الذرات التی صنعنا منها 
ونعتمد اعتمادا أساسيا على استقرارها. وباستثناء الأطفال (الذين لا يعرفون ما يكفى لمنمهم من 
أن يسالوا الأسقة المهمة)ء فان عددا قليلا منّا هم. الذين ينفقون وقتا كثيرا فى تساؤل عن السيب 
فى أن الطبيعة هی ما هی علیه, ومن أين أتى الکون. أى هل كان دائما هنا؛ وهل پاتی رقت ينساب 
فيه الزمان وراءا وتسبق النتائج الأسباب؛ أو هل ثمة حدود قصوی لما يستطيع البشر أن يعرفوه. 
بل إن هناك [طفال, قد قابلت بعضا منهم. يريدون معرفة كيف يبدو الثقب الأسود؛ وما هو أصغر 
جزء من المادة؛ ولاذا نتذكر الماضى وليس المستقبل؛ وإذا كانت هناك فوضی فى أول الأمر؛ فكيف 
حدث أن هناك الآن نظاما فيما يظهر؛ ولماذا «يوجد» الكون. 

وما زال الآباء والمدرسون فی مجتمعنا متعودين على الإجابة عن معظم هذه الأسئلة بهزة 
كتف أو باستدعاء مفاهيم مطلقة غامضة: والبعض يصيبهم القلق من جراء قضايا كهذه لأنها 
تكشف بصورة جد حيوية عن أوجه قصهور الفهم البشری. 

على أن الشئ الكثير من الفلسفة والعلم قد دفعته تساؤلات من هذا النوع. وثمة عدد متزايد 
من البالغين لهم رغبة فى إلقاء أسئلة من هذا النوع» وهم أحيانا يتلقون بعض إجابات تثير الدهشة. 
ومع تساوی مسافة البعد بينتا وی الذرات» وييننا وبين النجوم. فإننا نوھسع من آفاق استکشافاتنا 
لتحتضن معا ما هو صغير جدا وما هو كبير جدا. 

ونی رييع ۰۱۹۷4 ہما یسبق بحوالی عامين هبوط مركبة الفضاء الفیکنج على ا مریخء كنت 
أحضر فی انجلترا اجتماعا تحت رعاية الجمعية الملكية بلندن, لنرتاد مسالة طريفة هی البحث عن 
الحياة خارج الأرض. وأثناء فترة راحة لشرب القهوة لاحظت أن اجتماعا أكبر کثیرا كان بعقد فی 


قاعة مجاورة» فدخلتها من باب حب الاستطلاع. وسرعان ما تبینت آنی كنت آشهد طقسا عتیقا, 
حفل تنصیب الزملاء الجدد فى الجمعية الملكية؛ آحد آقدم النظمات العلمية على کوکبنا. وکان فى 
الصف الآمامی شاب فى کرسی ذی عجلات یوقم اسمه ببطء شدید فى کتاب یحمل فى صفحاته 
الأولى توقيع اسحق نیوئن. وعندما انتهی فى آخر الأمرء ارتج المکان بالتحية له. فقد كان ستیفن 
هوکنج أسطورة حتی فى ذلك الرقت. 

وهوكنج الآن أستاذ کرسی لوکاس لریاضیات فى جامعة کمپردج» وهو منصب كان يشغله 
نيوتن ذات مرة» وشغله فيما بعد ب.!. م. دیراكء وهما رائدان مشهوران لما هو كبير جدا وما هو 
صغیر جدا . وهوکنج هو خليفتهما الجدير بذلك. وهذا الکتاب. وهو أول كتب هوکنج لغیر 
ااتخصصین, فيه آنوا ع كثيرة من الفائدة القارئ غير امتخصص,. وکما أن الکتاب شیق بمحتویاته 
ذات ا مدی الواسع. فهو شيق بنفس القدر ہما يمدنا به من محة عن طريقة عمل عقل المؤلف. وفی 
هذا الکتاب إشراقات صافية فى مجالات الفیزیاء» والفلك. والکونیات» والشجاعة. 


کارسل ساجان 


امعة کورنیل 
۰ هه كا- نيويوريك 


ىا 
دب > 


mohamed 7س7‎ 


صورتتا شن الگون 


ذات مرة آلقی عالم مشهور (یقول البعض أنه برتراند راسل) محاضرة عامة هن علم الفلك. 
ووصف كيف أن الارض تدور حول الشمس: وکیف تدور الشمس بدورها حول مركز لمجموعة هاظظة 
من النجوم تسمی مجرتنا . وفی نهاية الحاضرة. نهضت سيدة عجوز ضئيلة فى آخر القاعة وقالت: 
«إن ما تقوله لنا هراء. فالحالم فى الحقيقة صفحة مسطحة مستقرة على ظهر سلحفاة ماردة». 
وابتسم العالم فى تعال قبل أن یجیب: دوما الذی تقف عليه السلحفاة؟» فقالت السيدة المچوز: «إنك 
لبار ع جدا آیها الشاب» بارع جدا. على أن الامر كله سلاحف يطول الطریق لاسفل!». 

وسیجد معظم الناس أن صورة کوننا کبرج لا نهائی من السلاحف لهی مضمكة نوعاء ولکن 
لاذا نعتقد آن ما نعرفه هو افضل ؟ ما الذی نعرفه من الکون, وکیف نعرقه؟ من أين أتى الکون» 
وإلى أين يذهب؟ هل للكون بداية؛ وإذا كان له. فما الذی حدث «قبل» ذلك؟ ما هی طبيعة الزمان؟ هل 
سیصل قط إلى نهایة؟ إن الانجازات الحديثة فی الفیزیاء» والتی آصسبحت ممکنة فى جزء منها 
بواسطة تقنیات جديدة خيالية, تفترض |جابات عن بعض هذه الاسئلة التی ظلت قائمة زمنا طویلا. 

ولعل هذه الإجايات ستبدو فى يوم ما واضحة لنا وضوح دوران الارض حول الشمس أو 
ریما ستبدی مضصحكة مثل برج السلاحف. والزمن وحده (آيا ما يكون ذلك) هو الذى سیخبرنا بالقول 
الفصل. ۱ 


ومنذ زمن بعید يرجع إلى ۳۶۰ ق. م. آمکن للفیلسوف الإغريقى آرسطی أن يطرخ فى کتابه 
دعن السماوات» حجتین قويتين للامتقاد بأن الارض كرة مستديرة بأولي من أن تکون صفحة 
مسطحة. فاولاء فإنه قد لاحظ أن حالات خسوف القمر يسببها وقوع الارض بين الشمس والقمر. 
وظل الأرض طى القمر يكون دائما مستديراء وهذا لا يصع إلا إذا كانت الأرض كروية. ولو كانت 
الارض قرصا مسطحاء لكان ظلها مطولا وإهليلهياء إلا إذا کان الغسوف يحدث دائماً فى 
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وقت تكون الشمس فيه تحت مركز القرص مباشرة. وثانياء فان اغریق عرفوا من رحلاتهم آن 
النجم الشمالی يبدو عندا لنظر إليه فى الجنوب آکثر انخفاضا فى السماء عما پیدو فى الناطق 
الشمالية باکثر. (حیث أن النجم الشمالی يقع فوق القطب الشمالی. فانه يبدو فوق الراصد مباشرة 
عند القطب الشمالی, واکنه يبدو لمن يرقبه من خط الاستواء وکانه یقع عند الافق بالضبط). بل إن 
أرسطو عن طريق اختلاف الوضع الظاهرى للنجم الشمالی فى مصر والیونان ذكر تقدیرا لطول 
محيط الارض هو ۰۰,۰۰۰؟ آستاد. ولیس من العروف بالضبط کم كان یبلغ طول الاستاد. ولکنه 
قد يكون ما يقرب من ۲۰۰ یاردة. مما يجعل تقدیر أرسطو حوالی ضعف الرقم ا متفق عليه حالیا. 
بل ٍن الاغریق کانت لهم حجة ال عن وجوب كروية الارض, وا قما هو السبب فی أن ال پری 
أولا آشرعة السفينة آتية عبر الافق, ولا يرى جسم السفينة إلا بعد ذلك؟ 

وكان أرسطو يعتقد أن الارض ثابتة وأن الشمس والقمر والكواكب والنجوم تتحرك فى أفلاك 
دائرية حول الارض. وكان يؤمن بذلك لانه آحس لأسباب خفية أن الارض مركز الکون, وأن الحركة 
الدائرية هى الكمال الأقصى. وقد طور بطليموس هذه الفكرة فى القرن الثانى بعد الميلاد لتصيح 
نموذجا كاملا: فالارض تقف فى المركز؛ تحيط بها ثمانی كرات تحمل القمر والشمس والتجوم 


كرة النجوم الثابتة به شارت 
كرة زحل 
كرة المشترى 
كرة المريخ كرة الزهرة 
كرةالشسس كرة عطارد 
كرةالقمر 


والکواکب الخمسة المعروفة وقتهاء عطارد والزهرة. والمريخ. والمشترى وزحل (شکل ۰۱ ۱). والكواكب 
نفسها تشهرك طى دوائر اصفر متصلة بالكرات المختصة بکل, وذلك حتى يمكن تقسیر ما يرضند 
فى السماء من مساراتها المعقدة نوعا . والكرة التى لأقصى الخارج تحمل ما يسمى بالنجوم 
الثابتةء التى تيقى دائما فی نفس المواضع احدها بالنسبة للآخر ولكنها تدور معا عبر السماء. آما 
ما يقع خارج الدائرة الأخيرة فلم ي جمل قط واضحا جدا. على أن من المؤكد أنه لم يكن جزط من 
الكون الذى يمكن البشر رصدد. 

وقد أمد نموذج بطليموس بنسق مضبوط إلى حد معقول للتنبق بسواقع الاجرام السماوية 
فى السماء. على أنه حتى يمكن !لتنیؤ بهذه المواقع على نحو صحیح, كان على بطليموس أن يقوم 
بافتراض أن القمر يتبع مسارا یاتی به أحیانا على مسافة من الارض أقرب مرتین مما فى أحيان 
آخری, ویعنی هذا أن القمر ينبغى أن يظهر آحیانا أكبر مرتین مما فى الأحيان الاخری! وقد تبين 
بطليموس هذا الضلل, إلا أن نمونجه كان رغم ذلك مقبولا على نحو هام وإن لم يكن ذلك بصورة 
كلية. وقد اتخذته الكنيسة المسيحية كصورة للكون تتفق مع الكتاب المقدس؛ لان فيها ميزة كبرى 
حيث أنها تترك خارج كرة النجوم الثابتة متسعا وافرا للجنة والجحيم. 


على أنه قد طرح فى ۱۵۱۶ نموذج أبسط بواسطة قس بواندی. هو نیکولاس کویرنیکوس. 
(نشر كويرنيكوس نموذجه فى أول الأمر دون توقيع وربما كان ذلك خوفا من أن تتهمه الكنيسة 
بالهرطقة). وكانت فكرته أن الشمس ثابتة فى المركز بينما تتحرك الارض والکواکب فى آقلاك 
دائرية حول الشمس. وقد مر ما يقرب من قرن قبل أن تؤخذ هذه الفكرة مثخذا جديا. ویعدها أخذ 
عالمان فلكيان - هما الالانی جوهانز کبلر, والإيطالى جالیلیو جاليلى - فى تأييد النظرية 
الكويرنيكية علناء رغم حقيقة أن الأفلاك التى تنیأت بها لم تكن تتفق تماما والافلاك المرصودة. ثم 
أتت الضرية المميتة النظرية الأرسطية / البطلمية فى ۰۱۱۰۹ ففى هذه السنة بدا چالیلیو يرهد 
السماء ليلا بتليسكوب تم اختراعه توها . وعندما نظر جاليليو إلی كوكب الشتری, وجد أنه مصحوب 
بتوابع صغيرة عديدة آو أقمار تدور من حوله. وكان هذا يدل على أنه «لیس» يتبغى أن يدور كل شئ 
مباشرة حول الارض كما كان يعتقد أرسطور وبطليموس. (وبالطبع كان ما زال ممكنا وقتها 
الاعتقاد بان الارض ثابتة فى مركز الكون وأن أقمار الشتری تتحرك فى مسارات بالفة التعقيد 
حول الأرض بحيث تعطى «المظهره بأنها تدور حول الشتری. على أن نظرية كويراء يكوس كانت 
أبسط كثيرا). وفی نفس الوقت, عدل جوهانز کبلر من نظرية کویرنیکوس, مقترحا ان الكواكب 
تتحركء لا فى درائر رإنما فى شكل اهلیلجی (الشكل الاهليلجى دائرة مطولة) . والآن فإن التنیزات 
أصبحت فى الدهاية منفقة مع المشاهدات. 


وفیما یختص بکبلر فإن المدارات الاهليلجية كانت مجرد فرض لغرض معين؛ وهو فرض . 
يكاد يكرن منفرا وقنهاء لان من الواضح ان المدارات الاهليلجية اقل كمالا من الدواثر. ولکنه 
وقد اکتشف بما يكاد يكون صدفة أن المدارات الاهليلجية نتلاءم جيدا مع المشاهدات ؛ فإنه لم 
یشتطع أن يوفق بينها ويين فكرته من أن الكواكب قد جُعلت تدور حول الشمس بواسطة القوى 
المغناطيسية. ولم يقدم التفسير إلا بعد ذلك بكثير فى ۱۱۸۷ عندما نشر السيراسحق نيوتن 
«البادی الرياضية للفلسفة الطبيعية», ولعله أهم مؤلف واحد قد تُشر قط فى العلوم الفيزيائية. 
ونيوتن فى هذا الكتاب لا يطرح وحسب نظرية عن كيفية تحرك الأجسام فى المكان والزمان, ولكنه 
أيضا قد أنشأ الرياضيات العقدة اللازمة لتحليل هذه التحركات. وبالإضافة:؛ فإن نيوتن قد وضع 
قانونا للجاذبية الكونية» وحسب هذا القانون فإن كل جسم فى الكون ينجذب لأى جسم آخر بقوة 
تزيد شدتها كلما زادت كتلة الأجسام وكلما زادت قربا أحدها من الآخر. وهذه القوة هى التى تسبب 
سقوط الاشیاء للارض. (وقصة أن نيوتن قد ألهمه سقوط تفاحة على رأسه هی فى القالب المؤكد 
مشكوك فى صحتها . وكل ما حدث أن قاله نيوتن نفسه. هى أن فكرة الجاذبية واتته وهو جالس «فى 
حالة تأمل» وقد صادفها سقوط تفاحةء). واستمر نیوتن لیبین أنه حسب قانونه. فإن الجاتبية تسیب 
حركة القمر حول الأرض فى مدار اهليلجى؛ وتسبب أن الأرض والكواكب تتبع مسارات اهليلجية 
حول الشعن: 

لقد تخلص نموذج كويرنيكوس من كرات بطلیموس السماوية. وتخلص معها من فكرة أن 
الكون له حد طبیعی, ولا كانت «النجوم الثابتة» لا تظهر تغیرا فى مواقعها عدا بعض دوران عبر 
انسماء نتيجة أن الأرض تلف حول محورهاء فقد كان من الطبيعى افتراض أن النجوم الثابتة ھی 
أشياء مثل شمسنا وإكنها أبعد منها كثيرا. 

وقد تبين نیوتن. حسب نظريته عن الجاذبية. أن النجوم ينبغى أن يجذب أحدها الآخر. 
وهکذا يبدى آنها لا تستطيع أن تبقى أساسا بلا حركة. ألن يحدث لها أن تهوى كلها معا عند نقطة 
معينة؟ وفى خطاب أرسله نيوتن ۱٦۹۱‏ إلى رتشارد بنتلی» وهو مفكر آخر من المبرزين فى زمانه. 
حاج نيوتن بأن هذا الامر کان سيحدث حقا لو أن هناك فحسب عددا متناهيا من النجوم موزعا 
على منطقة متناهية من ا مكان ولكنه من الناحية الأخرى يحاج بانه لو كان هناك عدد لا متناه من 
النجوم» موزع ہما يكاد يكون توزيعا متسقا على مكان لا متناه. فإن هذا الامر لن یحدث, لأنه لن 
تكون لدى النجوم أى نقطة مركزية تهوى إليها. 

وهذه الصجة هی مثل للعثرات التى يمكن أن تلاقيها عند الحديث عن المالا نهاية. ففى کون 
لا متناهء يمكن النظر لكل نقطة على أنها المركزء لان كل نقطة سيكون على كل جانب منها عدد 


۷ . تاريخ موجز للزمان 


' لامتناه من النجوم. والتناول الصحیح الذی لم يتم تبینه | لا يعد ذلك بکثیر. هو النظر إلى ا موقف 
التتاهی» حيث النجوم كلها تهوی للداخل أحدها فوق الآخرہ ثم نسال كيف تتفیر الأمور لو أضاف 
المره نجوما أكثر تتوزم خارج هذه النطقة توزيعا متسقا على وجه التقریب, وحسب قانون نیوتن» 
فان النجوم الإضافية لن تسبب مطلقا أى اختلاف فى الأمر بالنسبة للنجوم الأصلية فى امتوسط, 
0 فإن النجوم ستهوى للداخل بالسرعة نفسها. وفى وسعنا أن نضيف من النجوم أى قدر 
تشاء ولكنها ستظل دائما تتهاوى للداخل فرق بعضها ہے سعبع لصيل أن يكرت 
لدينا نموذج استاتيكى لا متناهى للكون تكون الجاذبية فيه دائما فی جذب. 
إنه لانعكاس شيق للمناخ العام للفكر قبل القرن العشرين أن أحدا لم يقترح أن الكون یتمدد 
أو بنكمش. فقد كان المقبول عامة هو أن الكون قد وجد دائما فى حال لا متفیرء أو أنه قد نشأ فى 
وقت متناه فى الماضى وهو على مثل ما نلاحظه الآن بدرجة أو آخری. ولعل هذا يرجع فى جزء منه 
إلى نزعة الناس إلى الاعتقاد فى حقائق آبدیةء كما قد برجم إلى ما يلقونه من راحة فى الاعتقاد 
بانه رغم أنهم قد يزيد بهم السن ویموتون, إلا أن الكون أبدى لا يتغير. 
وحتی آولئك الذين تبينوا أن نظرية نيوتن عن الجاذبية توضح أن الكون لا يمكن أن يكون 
استاتيكياء حتى هؤلاء لم يفكروا فى افتراض أن الكون قد يكون متمددا. وبدلا من ذلك فقد حاواوا 
تعديل النظرية بجعل قوة التجاذب تصبح قوة تنافرية على المساقات الكبيرة چدا. ولم يكن لذلك 
تأثير ذى دلالة على تنيؤاتهم بتحركات الکواکب, ولکنه سمع لتوزيع لا متناهى للنجوم بان يبقى فى 
حالة توازن - حيث قوى الجذب بين النجوم القريبة تتوازن بقوى التنافر من تلك النجوم الاکثر 
بعدا. على آننا نعتقد الآن أن توازنا كهذا سيكون غير مستقر: فلى أن النجوم فى منطقة ما 
أصبحت فقط أقرب هونا بعضها لبعضء فإن قوی التجاذب فيما بينها تصبح أقوى وتتغلب على 
قوى التناقر بحيث تستمر النجوم فى السقوط أحدها نحو الآخر. ومن الناحية اآخری. فلو أن 
النجوم تباعدت قليلا أحدها عن الآخرء فان قوى التنافر سوف تقغلب وتدفعها إلى مزيد من 
التباعد , 
وثمة اعتراض آخر على الكون الاستاتيكى اللامتناهی ينسب عادة إلى الفيلسوف الالانی 
هنریخ آولبرز» الذى كتب عن هذه النظرية فى ۱۸۲۳ والحقيقة أن معاصرين شتى لنيوتن قد آثاروا 
الشکلة. ولم تكن مقالة أولبرز حتى هی أول مقالة تحوى حججا معقولة ضدھا. على أنها كانت 
القالة الاولی التى لوحظت على نطاق واسع. ووجه الصعوية هو أنه فى الكون الاستاتیکی 
اللامتتاهی سينتهى تقریبا كل خط للابصار على سطع أحد النجوم. ومگذا فإن المره ليتوقع أن 
السّماء كلها ستكون ساطعة کالشمس, حتی فى اللیل. وما يضاد حجة أولبرز هو أن الضوه من 


۱۸ 


النجوم البعيدة سيتم تعتیمه بالامتصاص براسطة المادة التي تعترضه .على أنه لو حدث ذلك فان هذه 
المادة المعترضة ستزداد سخونة فى النهاية حتی تتوهج ساطعة مثل اللجوم والطريقة الرحيدة لتجنب 
استنتاج أن سماء الليل كلها ینبغی أن تکون ساطعة مثل سطح الشمس هی افتراض أن النجوم لم 
تكن تسطع دائماء ولکنها قد بدأت عند زمن متتاه فى الاضی. وفی هذه الحالة فإن المادة الماصة 
ریما تکون لم تسخن بعد أو قد يكون الضوء من النجوم البعيدة لم يصل إلينا بعد. وهذا ياتى بنا 
إلى السؤال عما قد يكون السبب فی أن النجوم قد بدأت فی المكان الأول. 

ويالطبع فإن يداية الكون قد نوقش أمرها قبل ذلك بزمن طويل. وحسب عدد من الكونيات 
المبكرة: وحسب التراث اليهودى / السیحی فإن الكون قد بدأ عند زمن متناه فى الماضمى وليس 
بعيدا جدا . وأحد حجج مثل هذه البداية هى الشعور بأن من الضرورى أن تكون هناك «طة أولى» 
لتفسير وجود الكون. (إنك دائما تفسر آحد الأحداث داخل الكون باته قد نتج عن خدث آقدم» ولكن 
وجود الكون نفسه يمكن فقط تفسيره بهذه الطريقة إذا كانت له بداية ما). وثمة حجة أخرى طرحها 
القديس أوغسطين فی كتابه «مدينة الله». وهو يبين أن المدنية فى حالة تقدم وآننا نذكر من أدى هذا 
الصنيع أو انشا ذاك التكنيك. وهكذا فان الإنسان, وريما أيضا الکون, لا يمكن أن يكون قد وجد 
لزمن جد طويل. ويتقبل القديس أوغسطين تاريخا لبدء الكون حسب سفر التكوين منذ ما يقرب من 
سنة ۵۰۰۰ ق. م. (من الشیق أن هذا ليس بعيدا عن نهاية آخر عضر جلیدی, حوالى سنة ۱۰,۰۰۰ 
ق. م.» وهو الوقت الذى يخيرنا علماء الاثار بأن المدنية بدأت حقا عنده). 

ومن الناحية الاخری. فإن أرسطو. ومعظم الفلاسفة الإغريق کانوا یؤمنون بان الجنس 
البشرى والعالم من حوله قد وجدا وسوف يبقيان دائما. وقد نظر القدماء بالفعل فى محاجة التقدم 
التى وصفت أعلاه؛ وأجابوا علیها بقولهم أنه كان ثمة دورات من فیضانات ف ار کار أخرى كانت 
تنتکی مرارا بالجنس البشرى لیعود إلى بد المدنية تماما 


ومسالة إذا ما كان الکون له بداية فى الزمان وإذا ما كان محدودا فى المكان قد تفحصها 
بعد ذلك وبصورة شاملة الفیلسوف إيمانويل كانت فى مقلفه اابارز (والغامض جدا) «نقد العقل 
الخالص» الذى نشر فى ۱۷۸۱ . وقد سمی هذه المسائل نقائض (أى تناقضات) العقل الخالص 
لانه شعر أن ثمة حججا تتساوى قوة للایمان بدعوى أن الكون له بدایةء وللایمان بالدعوى النقيضة 
من أن الكون قد وجد دائما. وحجته للدعرى هی أنه لو كان الكون بلا بداية» فسيكون هناك فترة 
زمان لانهائية قبل أى حدث. مما اعتبره منافیا للعقل. وحجته للدعوى النقيضة هی أنه لو كان للكون 
پداية, فإنه ستكون هناك فترة زمان لانهائية قبلهء وإذن قلماذا ينبغى أن يبدأ الكون عند أى لحظة 
واحدة معينة؟ والحقيقة أن قضيتيه لكل مر الدعوى ونقيضها هما قى الواقع نفس المحاجة. 


۱۹ 


فکلاهما تأسس على افتراض لم ينطق به» بان الزمان یستمر وراء للأزل سواء كان الکون قد رجد 
آو لم یوجد دائما . وکما سوف نری فان مفهوم الزمان لا معنى له قبل یدءالکون. وقد وضع القدیس 
آوضسطین هذا لاول مرة. فعندما سُئل: ماذا كان الله یفعل قبل خلق الکون؟ لم يجب أوغسطين بانه: 
كان يعد الجحیم لمن يسالون أسئلة کهذه. ویدلا من ذلك قال إن الزمان هو خاحمة للکون الذی خلقه 
الله. وان الزمان لم يكن يوجد قبل بده الکون, 

وعندما كان معظم الناس يؤمنون بكون هو فى جوهره استاتيكى وغير متغیر» فان مسالة 
إذا كان أو لم تكن له بداية كانت فى الواقم مسالة ميتافيزيقية أو لاهوتية. وكان يمكن للمرء تفسير 
المشاهدات تفسيرا يتساوى جودة سواء على أساس نظرية «أن الكون قد وجد دائما أى نظرية أنه 
قد بدأ حركته فى وقت ما متناه على نحو يجعله يبدو كأنه قد وجد دائما. إلا أن إدوين هابل آجری 
فى ۱۹۲۹ مشاهده تعد علامة طريق هی أنك حيثما رجهت يصركء تجد المجرات البعيدة تتحرك 
بسرعة بعيدا عنا. ويكلمات آخری فإن الكون يتمدد. ويعنى هذا أن الأشياء كانت فى الأوقات 
السالفة أكثر اقترابا معا . والحقيقة أنه يبدو أنه كان ثمة وقت منذ حوالی عشرة أو مشرين ألف 
ملیون سنة: حیث كانت الأشياء كلها فى نفس المكان بالضیط. وبالتالى قإن كثافة الكون وقتها كانت 
لامتتاهية. وهذا الاكتشاف هو الذی أتى فى النهاية بمسالة بداية الكون إلى دنيا العلم. 

وتفترض مشاهدات هابل أنه كان ثمة وقت يسمى الانفجار الكبير 0208 012 ٠‏ حيث كان 
الكون صغيرا بما لا نهاية لصغره وكثيفا كثافة لا متناهية. وتحت ظروف كهذه تنهار كل قوانين 
العلم. وبالتالى تنهار كل قدرة على التنيؤ بالمستقبل. ولو كان ثمة أحداث مبكرة قبل ذلك الوقت. 
فإنها إذن لا يمكنها أن تؤثر فيما يحدث فى الوقت الحالی. ووجودها هو مما يمكن تجاهله لأنه لن 
يكون له ای نتائج ذات مشاهدات. ويمكن المرأ أن يقول إن الزمان له بداية عند الانفجار الکبیر. 
بمعتی أن الازمتة السابقة عليه هى ببساطة مما لا يمكن أن يعرف. وينبغى التاکید على أن يداية 
الزمان هذه تختلف تماما عن تلك البدايات التي نظرتاها فيما سيق. ففی کون غير متفير تكون 
بداية الزمان شینا يجب أن يفرض من خارج الكون؛ ولیس من ضمرورة فيزيائية لبداپة ما. ویمکن 
للمرء أن يتصور أن الكون قد خلق با معنی الحرفي في أى وقت في الاضي. ومن التاهية الاخری. 
فإذا كان الكون یتمدد. فإنه قد تكون ثمة علل فيزيايئية للسبب فى أنه يجب أن تكون ثمة بداية. ولا 
يزال المرء يستطيع أن يتصور أن الكون قد خلق لحظة الانفجار الكبير. آرحتی بعدها بطريقة هی 
بالضيط تجعله يبدو كما لو كان ثمة انفجار کییر» ولكن سيكون مما لا معنی له افتراض أن الكون 
قد خلق «قبل» الانفچار الكبير. والخلق لا يحول دونه تمده الكون. 


وحتی نتحدث عن طبيعة الكون ونناقش أسئلة مثل السؤال عما إذا كان له بداية أو نهاية. 


فانه ینیغی أن یکون واضحا لك ما تکونه النظرية العلمية. وسوف [تخذ وجهة النظر ذات التفکیر 
البسيط وهی أن النظرية هی وحسب نموذج للکون» أو لجزء محدود منه. ومجموعة من القواعد التی 
تربط الکمیات التی فى النموذج بالشاهدات التی نجریها . وهی لا تتواجد !۷ فى عقولنا ولیس لها 
أى واقع آخر (أيا ما كان ما یعنی ذلك). 

٠‏ والنظرية تكون نظرية جيدة إذا كانت تفى بمطلبين اثنين: فهى يجب أن توصف توصيفا 
مضبوطا طائفة كثيرة من المشاهدات على آساس من نموذج يحوى فحسب عناصر تعسفية 
معدودة» ويجب أن تصنع تنيؤات محددة عن نتائج المشاهدات فى المستقبل. وکمٹل فان نظرية 

وأرسطو من أن كل شئ قد صنع من أربعة عناصر الارض, والھواء والنارء وا ماء كانت من 
البساطة بما يكفى لتأهيلهاء ولكنها لم تصنع أى تنبؤات محددة. ومن الناحیة الأخرى فإن نظرية 
نيوتن عن الجاذبية تأسست حتى على نموذج آکثر ببساطة, حيث الأجسام يجذب بعضها الآخر 
بقوة تتناسب مع كم يسمى كتلتها وتتناسب عكسيا مع مربع المسافة فيما بينها. إلا أنها تتنباً 
بتحركات الشمس, والقمر؛ والكواكب بدرجة عالية من الدقة. 
وأى نظرية فيزيائية هی دائما مؤقتةء بمعنی أنها فرض وحسب : فأنت لا تستطيع قط أن 
تبرهن علیها . ومهما بلغت كثرة مرات اتفاق نتائج التجارب مع نظرية ماء فإنك لا تستطيع قط أن 
تتيقن من أنه فى المرة التالية لن تتناقض النتيجة مع النظرية. ومن الناحية الآخری فإنك تستطيع 
تفنيد إحدى النظريات بأن تعثر حتى على مشاهدة واحدة تتعارض وتنيؤات النظرية. وكما أكد 
قیلسوق العلم كارل بويرء فإن النظرية الجيدة تتميز بحقيقة أنها تصنع عددا من التنبؤات يمكن 
من حيث المبدأ تفنيدها أو دحضها بالمشاهدة. وفى كل مرة يشاهد فيها أن تجارب جديدة تتفق مع 
التنیوات فان النظرية تبقی» وتزيد ثقتنا فيها؛ ولكن لو حدث أن وجدت قط مشا فدة جديدة 
متعارضة, يكون علینا أن ننبذ النظرية أو نعدلها. أو على الأقل فهذه ما يفترض أن يحدث؛ على أنك 
تستطيع دائما أن تتشکك فى كفاءة الشخص الذى آجری المشاهدة. 
أما فى التطبيق فما يحدث غالبا هو أن توضع نظرية جديدة هی فى الواقع امتداد للنظرية 
السابقة. وكمثل فان المشاهدات الدقيقة جدا للکوکب عطارد كشفت عن اختلاف بسیط بين تحركه 
وما تنبأت به نظرية نيوتن عن الجاذبية. وقد تنبأت نظرية إينشتين للنسبية العامة بتحرك يختلف 
اختلافا بسيطا عن نظرية نيوتن. وحقيقة أن تنبؤات إينشتين توافقت مع ما يتم رژیته. بينما لم 
تتواقق تنبؤات نیوتن. كانت أحد الاثباتات الحاسمة للنظرية الجديدة. على آننا ما زلنا نستخدم 
نظرية نيوتن فی کل الأغراض العملية لان الفارق بين تنبؤاتها وتنبؤات النسبية العامة هو فارق 
صغير جدا فی المواقف التى نتناولها عادة. (ونظرية نيوتن أيضا لها ميزتها الکبری فى أن العمل 
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يها ابسط کثیرا من العمل بنظرية إينشتين!). 

والهدف النهائی للعلم هو أن یمد بنظرية وحيدة تصف الکون کله. على أن التناول الذى یتبعه 
معظم العلماء بالفعل هو فصل المشكلة إلى جزئين. فاولاء هناك القوانین التی تخبرنا بطريقة تغير 
الکون بالزمان. (إذا عرفنا ما يبدو عليه الکون فى أى وقت معین. تخبرنا هذه القوانین ہما سوف 
يبدو عليه فى أى وقت بعده). وثانياء فهناك مسالة الحال المبدئى للكون. وبعض الناس یشعرون أن 
العلم ینبغی آن یختص بالجزء الأول وحسب؛ فهم یعتبرون مسالة الو قف البدئی من مسائل 
الميتافيزيقا آو الدین. وسيقولون إن الله پستطیع بقدرته بدء الکون بای طريقة يشاء. ومع هذا فإن 
الله أيضا كان يستطيع أن یجعله ینش على منوال تعسفی تماما . واكنه كما یظهر قد اختار أن ۾ 
يجعله يتطور على نحو جد منتظم حسب قوانين معينة. وهكذا فإنه مما يساوى ذلك عقلا افتراض 
أن هناك أيضا قوانین تحكم الحال المبدئى. 

ويثبت فى النهاية أن من الصعب جدا وضع نظرية توصف الکون كله دفعة واحدة. ویدلا من 
ذلك» فإننا نقسم المشكلة إلى أجزاء ونبتكر عددا من النظريات الجزئية. وكل من هذه النظريات 
الجزئية يوصف ويتنيا بنوع محدود من الشاهدات مهملا تاثیر الكميات الاخری, أو ممثلا إياها 
بمجموعات بسيطة من الأرقام. وقد يكون هذا التتاول خطأ بالكامل. فإذا كان كل شئ فى الكون 
يعتمد اعتمادا جوهريا على كل شئ آخر. فقد یکون من المستحيل الاقتراب من حل تام بأن 
تستقصى اجزاء المشكلة وهی منفصلة. ومع كل» فهذه بالتأكيد هی الطريقة التى صنعنا بها تقدمنا 
فيما مضى. والمثل الكلاسيكى مرة أخرى هو نظرية نيوتن عن الجانبية» التی تخبرنا بأن قوة 
التجاذب بين جسمين تعتمد فحسب على رقم واحد مرتبط بكل جسم. هو کتلته, ولكنها فيما عدا ذلك 
لا تعتمد على ما تُصنع منه الأجسام. وهكذا فان المرء لا يحتاج لنظرية عن بنية وتكوين الشمس 
والكواكب حتی يحسب أفلاكها. 

واليوم فإن العلماء يوصفون الكون فى حدود نظريتين جرئيتين أساء. :تين - نظرية النسبية 
العامة وميكانيكا الكم. فهما الإنجازان الثقافيان العظيمان للنصف الأول من هذا القرن. ونظرية 
النسبية العامة تصف قوة الجاذبية وبنية الكون بالمقياس الكبيرء أى البنية بمقاييس تتراوح من عدة 
أميال فحسب حتی ما يصل کیره إلى مليون مليون مليون مليون (واحد يتبعه أزبعة وعشرون صفرا) 
من الامیال, أى حجم الكون القابل للرصد. وميكانيكا الكم من الجانب الآخر تتناول ظواهز 
بمقاييس بالغة الصغرء مثل جزء من املیون هن جزء من المليون من اليوصة. على أنه لسوء الحظ, 
من المعروف أن هاتين النظریتین لا تتوافق إحداهما مع الأخرى - فلا يمكن أن نکون کلاهما 
صحیحة. وإحدى المحاولات اارئيسية التى تبذل فى الفيزياء الیوم. وهی أيضا البحث الرئیسی ,نا 
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الکتاب» هى البحث عن نظرية جديدة تدمج النظریتین معا - نظرية کم للجاذبية. ولیس لدینا بعد 
تظرية کهذه, وریما كنا لا نزال بعیدین عن الحصول علیها , ولکننا نعرف با لفعل من قبل الکثیر من 
الخواص التی ينبغى آن تکون لها. وسوف نری فى الفصول القادمة» أننا نعرف من قبل قدرا له 
اعتباره من التنيؤات التی ینبفی آن تصنعها نظرية کم للجاذبية. 
والان فلو آنك تؤمن بان الکون لیس عشوائياء وإنما تحکمه قوانين محددة. فان عليك فى 
النهاية آن تضم النظریات الجزئية فى نظرية کاملة موحدة ستوصف کلی شئ فى الکون. على أن 
ثمة مفارقة أساسية فى البحث عن نظرية كاملة موحدة هکذا . قا لافکار عن النظریات العلمية التی 
آوجزناها آعلاه تفترض آننا کائنات عقلانية لنا حرية مشاهدة الکون كما نرید وان نستتبط 
استنباطات منطقية مما نراه. وفی مخطط کهذا یکون من العقول أن نفترض آننا ريما نتقدم دائما 
مقتربین باکثر من القوانین التی تحکم کوننا . ولکن لو أن هناك حقا نظرية كاملة موحدة: فانها فیما 
. يفترض أيضا سوف تحتم آفعالنا. وهکذا فإن النظرية نفسها ستحتم حصيلة بحثنا عنها! ولاذا 
ینبفی أن تحتم آننا سنصل إلى الاستنتاجات الصحيحة من برهاننا؟ ألا يمكن ہما یساوی ذلك آنها 
ستحتم وصولنا إلى الاستنتاح الخطا؟ أو إلى لا استنتاج على الإطلاق؟ 
إن الإجابة الوحيدة التى استطيع أن آدلی بها عن هذه المشكلة تتأسس على مبدأ الانتخاب 
الطبیعی. والفكرة هی آنه فى أى مجموعة من الكائنات التى تتكاثر ناسخة لذاتھاء سيكون ثمة 
تباينات فى المادة الوراثية وفى النشأة عند الأفراد المختلفين. وهذه الاختلافات تعنی أن بعض 
الافراد هم أقدر عن الآخرین فى استنياط النتائج الصحيحة عن العالم من حولهم وفى أن 
يتصرفوا حسب ذلك. وهؤلاء الأفراد يزيد احتمال بقازهم وتكاثرهم؛ وهكذا فإن نمط سلوكهم 
وفكرهم هو الذى سيصل إلى الهيمنة. ومن المؤكد أنه كان من الحقیقی فى الماضى أن ما نسميه 
الذکاء هو والكشف العلمی قد أضفيا ميزة بالنسبة للبقاء. على أنه ليس من الواضع إذا كان الحال 
ما زال كذلك : فكشوفنا العلمية قد تؤدى إلى دمارنا كلنا تماماء وحتى لو لم تفعل, فإن النظرية 
الكاملة الموحدة لن تجعل ثمة فارقا كبيرا بالنسبة لفرصتنا فى البقاء. وعلى كلء بافتراض أن 
الكون قد تطور بأسلوب منتظم. فان لنا أن نتوقع أن القدرات العقلية التى أتاحها لنا الانتخاب 
الطبيعى ستکون آیضا صالحة فى بحثنا عن نظرية كاملة موحدة, وهكذا فإنها لن تؤدی بنا إلى 
الاستتتاجات الخطا. 
ولا كانت النظريات الجزئیة التى لدينا من قبل كافية لصنع تنبؤات مضبوطة فی كل 
المواقف عدا أقصاها تطرفاء فإن البحث عن نظرية نهائية للکون يبدو مما يصعب تبريره على 
أسس عملية. (على أنه مما يستحق الذكر أنه كان من الممكن استخدام حجج مشابهة ضد كل من 
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النسبية ومیکانیکا الكم» وهاتان النظریتان قد أعطيتا لنا كلا من الطاقة النووية وثورة الالکترونات 
الدقیقة!) إن اکتشاف نظرية كاملة موحدة هو إذن مما قد لا يساعد على بقاء نوعنا. بل إنه قد لا 
يؤثر فى أسلوب حیاتنا. على أن الناس دائما منذ فجر الدنية لم یقنعوا بآن یروا الاحداث على 
آنها غير مترابطة وغیر قابلة للتفسیر. فظلوا بلتمسون فهم النظام الاساسی للعالم. والیوم فإننا ما 
زلنا نتوق لعرفة لماذا نحن هنا ومن أين آتینا. إن الرغبة الانسانية العميقة فى العرفة لهی مبرر 
كاف لبحثنا التصل. وهدفنا لا آقل من توصیف کامل للکون الذى نعيش فیه. 

6 ۵ © 
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اخگان والزمان 


ترجع أفكارنا الحالية عن حركة الأجسام إلى جالیلیو ونیوتن. وکان الداس قبلهما 
یصدقون أرسطو, الذی قال إن الحالة الطبيعية لجسم ما هی أن یکون ساکناء وأنه لا يتحرك إلا 
إذا دفعته قوة أو دافع. وبالتالى قإن الجسم الثقيل ينيغى أن يسقط يأسرع من الجسم الخفیف» 
لاته سيكون له شد أكبر إلى الارض. 

'والتراث الأرسطى يؤمن أيضا بان الرء يستطيع أن يستتبط كل القوانين التى تحكم الكون 
بالفكر الصرف: فليس من الضروری التحقق بواسطة المشاهدة. وهكذا لم يهتم أحد حتى زمن 
جاليليو بأن يرى ما إذا كانت الاجساد ذات الوزن المختلف تسقط فعلا فى الحقيقة على سرعات 
مختلفة. ويقال أن جاليليى برهن على زيف اعتقاد أرسطو بأن اسقط أثقالا من برج بيزة المائل. 
ويكاد يكون من المؤكد أن هذه القصة غير حقيقية, ولكن جالیلیو قام فعلا بصنع شئ ممائل : فقد 
دحرج كرات من أوزان مختلفة أسفل منحدر ممهد. والوضع يشبه الاجسام الثقيلة إذ تسقط 
_أسیاء ولكنه أسهل فى ملاحظته لان السرعات تكون أقل. وقد بينت قياسات جاليليى ان کل جسم 
قد زادت سرعته بنفس العدل, بصرف النظر عن وزنه. فمثلاء يمكنك أن تطلق كرة على منحدر 
ینحدر مترا واحدا لكل عشرة أمتار تقطعهاء وستتحرك الكرة أسفل المنحدر بسرعة تقرب من متر 
فى الثانية بعد ثانية واحدة, ومترين فى الثانية بعد ثانیتین, وهلم جراء مهما كان ثقل الكرة. وبالطبع 
فان ثقلا من الرصاص سيكون سقوطه أسرع من الريشة؛ ولكن السبب فى هذا هو فقط أن مقاومة 
الهواء تقلل من سرعة الريشة. ولو أسقط المرء جسمين ليس لهما مقاومة كبيرة للهواء» مثل ثقلين 
مختلفين من الرصاص, فإنهما يسقطان بنفس انعدل. 

وقد استخدم نیوتن قياسات جالیلیو كأساس لقوانينه عن الحركة. وفى تجارب جالیلیو, إذ 
يتدحرج آحد الاجسام أسفل المنحدر فإنه يكون دائما تحت مفعول نفس القوة (ثقله)ء وتأثیر ذلك 
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هو أن تتزاید سرعته بثبات. ويبين هذا أن التأثير الحقیقی لقوة ما هو آنها دائما تغیر من سرعة 
الجسم بدلا من أن تحرکه فحسب, كما كان الاعتقاد من قبل. ویعنی هذا آیضا أنه طالا كان أحد 
الاجسام غير واقع تحت مفعول آی قرة. فإنه سیظل یتحرك فى خط مستقیم بنفس السرعة. وقد 
تم ذكر هذه الفكرة لاول مرة بوضوح فی مؤلف نیوتن «البادی الرياضية» الذی نشر فى ۰۱۱۸۷ 
وتعرف بقانون نيوتن الاول. ویعطی لنا قانون نیوتن الثانی ما يحدث لاحد الأجسام عندما تُحدث 
فعلا إحدى القوي مفعولها علیه. ویقرر هذا أن الجسم ستزید عجلته. أو تتغير سرعته, بمعدل 
یتناسب مع القوة. (وکمٹل, فان العجلة یتضاعف قدرها عنما یتضاعف قدر القوة). والعجلة تقل 
آیضا بزيادة كتلة الجسم (آو كمية مادته). (مندسا تعمل نفس القوة على جسم له ضعف الكتلة 
سينتج عن ذلك تنصیف العجلة) . ومن الأمثلة الالوفة ما تمد به السيارة : فکلما زادت قوة الحرك. 
زادت العجلة, ولکن كلما ثقلت السیارة» قلت عجلة تفس الحرك. 

وبالإضافة إلى قوانینه عن الحركة. اکتشف نیوتن قانونا يصف قوة الجاذبيةء یقرر أن کل 
جسم يجذب کل جسم آخر بقوة تتناسپ مع كتلة کل جسم. وهکذا فان القوة التی بين جسمين 
ستزید إلى الضعف لو أن آحد الجسمين (الجسم أ مثلا) تضاعفت كتلته. وهذا ما يمكن أن تتوقعه 
لان الرء يستطيع أن یتصور الجسم الجدید أ وکانه مصنوع من جسمین کل بالكتلة الاصلیة. وکل 
متهما سوف یجذب الجسم ب بالقوة | لاصلية. وهکذا فإن القوة الكلية بین أ وب تصبع ضعف القوة 
الاصلیة. وإذا كان لأحد الجسمین مثلا ضعف الکتلة. وللثانی ثلائة أضعاف الكطلة فإن القرة تصبح 
أشد بستة أضعاف. ویستطیم الره الان أن يعرف لاذا تسقط کل الاجسام بنفس المدل : 
فالجسم تى الوزن الضاعف سیکون شده لاسفل بضعف قوة الجاذبية, ولکنه أيضا له ضمف 
الکتلة. وحسب قانون نیوتن الثانی, فإن هذین الفعولین يلفى آحدهما الآخر بالضبط؛ وهکذا فان 
العجلة تکون هى نفسها فی كل الحالات. 

وقانون نیوتن للجاذبية یخبرنا آیضا آنه كلما تباعدت الاجسام. صفرت القوة. ویقول قانون 
نيوتن للجاذبية إن شد جاذبية آحد النجوم يكون بالضیط ربع شد نجم ممائل على نصق السافة. 
ویتنباً هذا القانون بأقلاك الارض, والقصر, والکواکب بدقة عظيمة. ولو كان القانون هو أن شد 
ویتنبأً هذا القانون بأفلاك الأرضر,؛ والقمرء والکواکب بدقة عظيمة. ولو كان القانون هو أن شد 
جاذبية أحد النجوم يقل بالسافة بسرعة أكبرء فان أفلاك الكواكب لن تكون اهليلجية؛ وإنما 
النجوم البعيدة ستتغلب على قوى الجاذبية من الارض. 

والفارق الکبیز بين أفكار أرسطو وأفكار جالیلیو ونیوتن هو أن أرسطو كان یؤمن بحال 
مفضل من السكونء يتخذه أي جسم ما دام لا تدفعه قوة أو دافم. وكان بالذات يعتقد أن الارض 
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ساكنة. على أنه یترتب على قوانین نیوتن أن لیس ثمة معیار وحید للسکون. فالمرء یستطیع أن يقول 
ہما يتساوى فى صحته؛ إن الجسم أ كان ساكنا بينما كان الجسم ب يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة 
للجسم آء أو إن الجسم ب كان ساكنا بينما كان أ يتحرك. وکمثل, لووضعنا جانيا للحظة دوران 
الارض وفلءكها حول الشمس. فإن المرء يستطيع القول بان الارض كانت ساكنة بینما ثمة قطار 
الارض وفلكها حول الشمس» فإن المرء يستطيع القول بأنالأرض كانت ساكنة بینما ثمة قطار 
فوقها يتحرك شمالا بسرعة تسعين ميلا فى الساعة أر أن القطار كان ساكنا بينما الأرض تتحرك 
كل قوانين نيوتن تظل صحيحة. وکمٹل, لو لعبنا بكرة تنس الطاولة على القطار. سيجد المرء أن 
الكرة تخضع لقوانين نيوتن مثل كرة على ماندة بجوار القضبان. وهكذا فليس من وسيلة لمعرفة ما 
إذا كان أى من القطار أو الأرض هو الذى یتحرك. 
وعدم وجود معيار مطلق للسكون يعنى أن المرء لا يستطيع أن يحدد إذا كان حدثان قد وقعا 
فى أوقات مختلفة هما مما حدث فى نفس الموضع من المكان. وكمثل: هب أن كرة تتس الطاولة على 
القطار قد نطت مباشرة لأعلى وأسفلء لجرتطم بالنضد مرتين على نفس النقطة بقارق من ثانية 
واحدة. سيبدو للشخص ااذی على القضبان أن النطتين قد وقعتا ہما يفصلهما باربعة آمتار» لان 
'لقطار سيكون قد تحرك هذه المسافة على القضبان بين النطتين. وعدم وجود سكون مطلق يعنى 
إذن أن المرء.لا يستطيع أن يعطى لأحد الأحداث موضعا مطلقا فى المكان, كما كان أرسطو يعتقد. 
ومواضع الأحداث والمسافات فيما بينها تختلف بالنسبة للشخص الذى على القطار والشخص الذى 
على القضبان, وليس من سبب لان نفضل مواضع شخص ما على مواضع الآخرين. 
وقد انزعج نيوتن للغاية من هذا الغياب للموضع المطلقء أو المكان المطلق كما كان يسمى؛ 
لان هذا لا يتفق وفكرته عن المطلق. والحقيقة أنه رفض تقبل غياب المكان المطلق رغم أن هذا هوها 
تدل عليه قوانينه. وقد انتقد أناس كثيرون اعتقاده هذا غير النطقی» وعلى وجه الخصوص فقد 
انتقده الأسقف يركلىء وهو فيلسوف كان يؤمن بأن الأشياء المادية هى والمكان والزمان كلها توهم. 
وعندما کر للدكتور جونسون الشهير رأى بركلىء فإنه صاح قائلا: «إنى آدحضه هگذا!» وداس 
بأصبع قدمه على حصاة كبيرة. 
وقد آمن کل من أرسطو ونیوتن بالزمان المطلق. أى أنهما آمنا بأن المرء يستطيع دون أى 
لبس أن یقیس فترة الزمن بین حدثين. وأن هذا الزمن سيكون هو نفسه أيا كان من بقیسه» بشرط 
آن يستخدموا ساعات جيدة. وا لزمان هو بالكلية منفصل ومستقل عن المكان. وهذا ما سیاخذه 
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معظم الناس على أنه رأى الحس الشترك. على أنه يتوجب علینا أن نغیر أقكارنا هذه عن الکان 
والزمان. ورغم أن مفاهيم حستا المشترك تصلع فى الظاهر للعمل عندما نتناول أشياء من مثل 
التفاح أو الكراكب التی تتحرك بسرعة بطيئة نسبپاء إلا آنها لا تصلح للعمل بالنسبة لأشياء تتحرك 
بسرعة الضوء أو ما يقرب منها. 

وحقيقة أن الضوء يتحرك بسرعة متناهية وان كانت سريعة جداء قد تم اكتشافها فى ۱٦۷١‏ 
تواسظه الفلكن الد تیر گن أزل كريستتسن ریت وك اعط آن الأوقات القن بس فنها أن اماو 
الشتری تمر من ورائه لم تكن موزعة على فترات متساوية؛ كما يتوقع المرء لو كانت الأقمار تدور 
حول المشترى بمعدل ثابت. ولا كانت الارض والمشترى يدوران حول الشمس. فإن المسافة بينهما 
تتغير. ولاحظ رويمر أن خسوفات أقمار المشترى تظهر متأخرة أكثر كلما ابتعدنا عن الشتری. 
وحاج بان سبب ذلك هو أن الضوء من هذه الأقمار يستغرق زمنا أطول لیصلنا عندما تکون على 
مسافة آبعد. على أن قياساته للتباين فى مسافة يعد الارض عن المشترى لم تكن بالدقيقة جداء 
وهكذا أيضا فإن القيمة التی حددها لسرعة الضوء رهي ۱۶۰,۰۰۰ ميل فى الثانية لم تكن دقيقة 
جدا بالمقارنة بالقيمة الحديثة وهی 141.٠٠١‏ ميلا فى الثانية. ورغم هذاء فإن انجاز رويمر كان 
7 ۶ھ فا تلا ار > 
وحیث قد تأتى ذلك كما حدث قبل أن ينشر نیوتن «المبادئ الرياضية» بإحدى عشرة سنة. 

ولم تظهر النظرية الملائمة لانتشار الضوء حتی عام 1416 عندما نجح الفيزيائى البريطانى 
جيمس كلارك مكسويل فى توحيد النظريات الجزئية التى كانت تستخدم حتى ذلك الوقت فى 
توصيف قوى الكهرياء والمغناطيسية. وتنبأت معادلات مكسويل بأنه يمكن أن توجد اضطرابات 
تشبه الموجات فى المجال الكهرومغنطى المشترك. وأن هذه سوف تنتقل بسرعة ثابتةء مثل التموجات 
فى بركة. وعندما تكون أطوال هذه الموجات (أى السنافة بين ذروة موجة والذروة التالية) مترا أى 
اکٹر؛ فإنها ما نسمیه الآن موجات الرادیو. والوجات الأقصر تسمی ميكرويف (عدة سنتيمترات) آو 
تحت الحمراء (أكثر من جزء من العشرة آلاف من السنتيمتر). والضوء المرئى له طول موجة يصل 
فقط إلى ما بين آریعین وثمانين جزء من اللیون من السنتیمتر. بل والوجات ذات الظول الأضفر 
تعرف يفوق البنفسجية, وأشعة | کس, وأشعة جاما. 

وتنبأت نظرية مسکویل بأن موجات الرادیو أو أشعة الضوه ینبغی أن تنتقل بسرعة معينة 
ثابتة. ولکن نظرية نیوتن كانت قد تخلصت من فكرة السکون الطلق. وهکذا فإذا كان پفترض أن 
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الضوء ينتقل بسرعة ثابتةء فلا بد للمرء أن يذكر ما هو الشئ الذى تقاس هذه السرعة الثابتة 
بالنسبة إليه. وهكذا تم اقتراح أن ثمة مادة تسمى «الأثير» موجودة فى كل مکانء حتى فى الفضاء 
«الخاوى». وينبغى أن موجات الضوء تنتقل من خلال الأثير مثلما تنتقل موجات الصوت من خلال 
الهواء. وإذن فیتبغی أن تكون سرعتھا منسوبة للأثير. والراصدون الختلفون, الذين يتحركون حركة 
منسوبة للأثيرء سوف يرون ألضوء آتيا تجاهم بسرعات مختلفة, ولكن سرعة الضوء بالنسبة للاثیر 
ستيقى ثابنة. ویالذات, فإنه عندما تتحرك الارض من خلال الأثير فى مدارها حول الشمس, فإن. 
سرعة الضوء التي تقاس فی اتجاه حركة الارض خلال الأثير (عندما نتحرك فى اتجاه مصدر 
الضوء) ينبغى أن تكون أعلى من سرعة الضوء وهو فى زاوية قائمة على تلك الحركة (عندما لا 
نتحرك نحو مصدر الضوء). وفی ۱۸۸۷ أجرى ألبرت ميكلسون (الذى أصبع فيما بعد أول أمريكي 
يتلقى جائزة نويل فى الفيزياء) هو وإدوارد مورلى تجرية ناجحة جدا فى مدرسة كيس للعلم 
التطبيقى فى کلیفلند. فقد قارنا بين سرعة الضوء فى اتجاه حركة الارض وسرعته وهو فى زاوية 
قائمة على حركة الأرض. ولدهشتهما الكبرىء وجدا أنهما متعائقتان بالضبط! 

كان ثمة محاولات عديدة بين ۱۸۸۷ وه ۰۱۹۰ أبرزها محاولة الفیزیانی الھولندی هندريك 
لورنتز» لتفسیر نتيجة تجربة ميكلسون - مورلى بلفة من أشياء تنكمش وساعات تبطئ عندما تتحرك 
خلال الاثیر. على أنه قد نشرت ورقة بحث شهيرة فى ۱۹۰۰ لالبرت إينشتين, الذى كان حتى ذلك 
الوقت كاتب غير معروف فى مكتب سویسری للبراءات: وفيها يبين أن فكرة الأثير بأسرها غير 
ضروریةء يشرط أن يكون المرء على استعداد لنبذ فكرة الزمان المطلق. ويعدها بعدة أسابيع أبدى 
أحد الرياضيين الفرنسيين البرزین» وهی هنرى بوانكاريه. رأيا معاثلا۔ وكانت حجج إينشتين أقرب 
إلى الفيزياء من حجج بوانكاريهء الذى كان ينظر إلى هذه المشكلة على أنها رياضية. وعادة ينسب 
الفضل فى النظرية ااجدیدة إلئ اینشتین, على أن بوانكاريه يُذكر على أن اسمه يرتبط بجزء مهم 
متها. 

والغرض الاساسی لنظرية الئسبیةء كما سمیت. هو أن قوانین العلم یتبغی أن تكون متمالة 
بالنسبة لكل القائمين بالملاحظة الذين يتحركون بحریةء بصرف النظر عن سرعتهم. ویصدق هذا 
على قوانين نيوتن للحركة؛ ولكن الفكرة قد وسعت الآن لتشمل نظرية مكسويل وسرعة الضوء: 
فينبغي أن يقيس کل الملاحظين نفس سرعة الضوءء بصرف النظر عن سرعة تحركهم. ولهذه الفكرة 
البسيطة بعض نتائج ملحوظة. ولعل أشهرها هو ثكافؤ الكتلة وال لاقة. كما جضعه إينشتين فى 
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معادلته الشهورة 11102 = 15 (حیث 5آ هی الطاقة 6106121, و 111 هی الكتلة 111295 .و © ی 
سرعة الضوء), وكذلك هناك القانون بان لا شى ینتقل بأسرع من سرعة الضوه, وبسبب تکافق 
الطاقة والكتلة. فإن الطاقة التی تکون لاحد الأشياء بسبب حرکته سوف تضیف إلى کتلته. ویکلمات 
أخرى فإنها ستجعل من الأصعب زيادة سرعته. وهذا التأثیر لا يكون له دلالة حقاء إلا بالنسبة 
للاشیاء التی تتحرك فى سرعات قريبة من سرعة الضوه. وكمثل فإنه عند سرعة تبلغ ۱۰ فى المائة 
من سرعة الضوء تزيد كتلة الشئ ہما هو فقط أكثر من الطبیعی ب 5, ٠‏ فى الائةء بينما عند سرعة 
۰ فى المائة من سرعة الضوء ستكون الكتلة أكثر من ضعف كتلته الطبيعية. وإذ يقترب الشئ من 
سرعة الضوءء فإن كتلته تتزايد دائما بسرعة آکبر» وهكذا فإنه يستتفد المزيد والمزيد من الطاقة 
حتى يزيد سرعته بأكثر. والحقيقة أنه لا يستطيع قط أن یصل إلى سرعة الضوء. لان كتلته 
ستصبح عندها لا متناهية. وحسب تكافؤ الكتلة والطاقة, فإنه سیسٹلزم قدرا لا متناهيا من الطاقة 
لیصل إلى ذلك. ولهذا السبب فان أى شی طبیعی يكون حسب النسبية مقيدا للأبد بان یتحرك 
بسرعة أقل من سرعة الضوء. والضوء وحده؛ أو الموجات الآخری, التى ليس لها كتلة ذاتية. هو 
الذي يستطيع أن يتحرك بسرعة الضوء. 

وإحدى نتائج النسبية التی تساوى ذلك روعة» هی الطريقة التی كُورت بها أفكارنا عن 
المكان والزمان. ففى نظرية نیوتن, لو آرسلت نيضة ضوء من مكان خر فإن الملاحظين المختلفين 
سیتفقون على الوقت الذى استفرقته الرحلة (حيث أن الزمان مطلق). ولکنهم لن یتفقوا دائما على 
مدی المسافة التى تحركها الضوء (حيث أن المكان ليس مطلقا). ولا كانت سرعة الضوء هی وحسب 
المسافة التى تحركها مقسومة على الزمان الذى استفرقه» فإن الملاحظين المختلفين سیقیسون 
سرعات مختلفة للضوء. أما فى النسبية من الجانب الآخرء فإن كل الملاحظين «يجب» أن يتفقوا 
على قدر سرعة حركة الضوء. على أنهم ما زالوا لا يتفقون على السافة التى تحركها الضوء. 
وهكذا فإنهم إذن يجب أن يختلفوا الآن أيضا على الوقت الذى يستغرقه. (الوقت الستغرق هو 
المسافة التى تحركها الضوء - والتی لا يتفق عليها الملاحظون - مقسومة على سرعة الضوء - التى 
يتفق عليها الملاحظون فعلا). ويكلمات آخری. فإن نظرية النسبية وضبعت النهاية لفكرة الزمان 
المطلق! ويدا أن كل ملاحظ يجب أن يكون لديه قياسه الخاص للزمانء كما تسجله الساعة التى . 
يحملها معهء ران الساعات المتماظة الى يحملها ملاحظون مختلفون ليست بالضرورة متفقة. 

ويستطيع كل ملاحظ أن يستخدم الرادار لیقول این ومتى وقع الحدثء وذلك بأن پرسل 
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مام 
نبضة الوامار قد أرسلت ٣‏ 


السافة من افلامظ 


. شکل ۰۱ ۲ یقاس الزمان عمودیا. ويقاس بعد المسافة عن اللاحظ أفقيا. ومسار اللاحظ فى اللكان والزمان يبينه 


الخط الرأسى على الیسار. ومسارات أشعة الضوء إلى رمن الحدث هی القطوط المائلة. 


تبضة من موچات الضوء أو الرادیو. وینعکس جزء من النبضة عائدا من.الحدث ویقیس اللاحظ 
الزمن الذى یتلقی عنده الصدی. ویقال بعدها أن زمن الحدث هو الوقت الذی فی النتصف بين زمن 
إرسال النیضة والزمن الذی تم فيه استقبال الانعکاس ثانية : فمسافة الحدث هی نصف الوقت 
الذی یستفرق لهذه الرحلة الدائرية: مضرويا بسرعة الضوہ. (والحدث بهذا العنی. هوشی يقم ' 
عند نقطة واحدة فى الکان» وعتد نقطة محددة فى الزمان). وهذه الفکرة موضحة فی شکل ١:١‏ ۰۲ 
وهو مثل للرسم البیانی للمکان - الزمان, وباستخدام هذه الطريقة فإن املاحظین الذی یتحرك 
بعضهم بالنسبة للبعض سیعینون آرقات ومواضع مختلفة لنفس الحدث. وان تکون قیاسات ملاحظ 
معين أكثر دقة بای حال عن قیاسات أى ملاحظ آخرء ولکن القیاسات كلها نسبية. وأی ملاحظ 


۳۱ 


یستطیع أن یستنبط بالضبط ما هو الزمان والوضع الذى سیعینه أى ملاحظ آخر لاحد الاحداث. 
بشرط أن يعرف السرعة النسبية الملاحظ الآخر. ۱ 

ونحن الان نستخدم بالضبط هذه الطريقة لقیاس السافات قیاسا دقیقاء لأننا نستطيع 
قياس الوقت بدقة أكبر من الأطوال. والواقع: أن التر یعرف بأنه السافة التی یقطعها الضوء فى 
۳۳٢'٤٢۲‏ ۰ من الثانية» كما یقاس بساعة سيزيوم. (السبب فی هذا الرقم 
بالذات هو أنه يناظر التعريف التاریخی للمتر - فى حدود علامتین على قضيب بلاتیتی معين 
محفوظ فى باريس). ویالثل» يمكننا استخدام وحدة طول جديدة أكثر ملائمة تسمی ثانية - 
ضوئية. وهى تعرف ببساطة بأنها المسافة التى يقطعها الضوء فى ثانية واحدة. ونحن فى نظرية 
النسبية, نعرف المسافة الآن بحدوب من الزمان وسرعة الضوء. ويترتب على ذلك تلقائيا أن كل 
ملاحظ يقيس الضوء سيجد أن له نفس السرعة (حسب التعریف. متر واحد لكل 
۲۲۳٣ ۲‏ ۰ من الثانية). ولیس من حاجة لادخال فكرة الأثير, الذى لا يمكن بای 
حال اكتشاف وجوده, كما بينت تجربة ميكلسون - مورلى. على أن نظرية النسبية تجبرنا بالفعل 
على أن نغير أفكارنا عن المكان والزمان تغييرا جوهريا. فيجب أن نتقیل أن الزمان لیس منفصلا 
ولا مستقلا على نحو تام عن الکان, وأكنه ينضم معه ليشكلا شینا يسمى المكان - الزمان. 

ومن أمور الخيرة المشتركة أن المرء يستطيع توصيف موقع نقطة فى المكان بثلاثة أرقام أى 
'حداثيات. فمثلا يمكن للمرء أن يقول إن إحدى النقط فى غرفة هی على بعد سبعة آقدام من آحد 
الجدران: وثلاثة اقدام من جدار آخر. وخمسة أقدام فوق الأرضية. أو يستطيع الرء أن يحدد أن 
|حدی التقط هی عند خط عرض وخط طول معينين وعند ارنفا ع معين فوق سطع اليحر. وللمرء 
خرية اختيار أى ثلاثة إحداثيات ملائمة. ون كان لها نطاق محدود لا غير من صحة الاستخدام. فلن 
يحدد المرء موضع القمر بحدود من الأميال شمال وغرب «يدان ميكاديللى والأقدام التي يرتفع بها 
عن سطع البحر. وبدلا من ذلكء فان للمرء أن یوصفه بحدود من البعد من الشمس. والبعد عن 
مستوى أفلاك الکواکب. والزاوية بين خط يصل القمر بالشمس وخط يصل الشمس بنجم قريب مثل 
قنطروس آلفا . وحتى هذه الإحداثيات لن تكون ذات فائدة كبيرة فى توصيف موقع الشمش فى 
مجرتنا أو موضوع مجرتنا فى المجموعة المحلية من الجرات. والحقيقة, أن الره قد يوصف الكون 
٠‏ له في جدود من مجموعة من الرقع المتداخلة. ويستطيع المرء فى كل رقعة أن يستخدم مجموعة من 
ثلاثة إحداثيات لتعیین موضع إحدى النقاط. 

والحدث هو شئ يحدث عند نقطة معينة فى المكان وعند زمن معين. وهكذا يستطيع المرء أن 
يحدده باريعة أرقام أوإحداشات. ومرة أخرى» فان اختیار الإحداثيات أمر تعسفى؛ فيستطيع المرء 


أن یستخدم آی ثلاثة إحداثيات مكانية محددة جیدا وأى مقیاس للزمان. ولیس فى النسبية تمییز 
حقیقی بين إحداثيات المكان والزمان, تماما مثلما لا يوجد أى فارق حقيقى بين أى إحداثيين 
للمكان. ويستطيع المرء أن يختار مجمومة جديدة من الإحداثيات يكون فيها أول إحداثيات المكان 
مثلاء توليفة من الإحداثيين ااکانیین القدیمین الأول والثانی. فمثلاء بدلا من قياس موضم نقطة على 
الارض بالأميال شمال بیکادیللی وغرب بيكاديللىء فإنه يمكن للمرء أن يستخدم الاميال شمال شرق 
بيكادللى: والأميال شمال غرب بيكاديللى . وبالمثل فإنه فی النسبية يمكن للمرء أن يستخدم إحداثيا 
جديدا للزمان هو الزمان القديم (بالثوانى) زائدا المساقة (بالثانية الضوئية) شمال بيكاديللى. 

ومما سيساعدنا كثيرا أن نتصور الإحداثيات الأريعة لحدث ما على أنها تعين موضعه فى 
فضاء نی أريعة ايعاد يسمى المكان - الزمان. ومن المستحيل تخيل مكان رباعی الابعاد وأنا 
شخصیا أجد من الصعوبة بمكان أن يتصور المرء مكانا ثلاثى الأبعاد! على أنه من السهل رسم 
أشكال بيانية لسافات ذات بعدين, مثل سطح الأرض. (سطح الارض ذو بعدين لان موضم نقطة 
ما يمكن تعيينه ب(حدائیین, خط العرض وخط الطول). وسوف استخدم بصفة عامة الرسوم البيانية 
التى يزيد فيها الزمان لأعلى وییبیین فیها أحد الأبعاد المكانية أفقيا. والبعدان المكانيان الآخران 
يتم تجاهلهماء او أحيانا بيبيين واحد منهما برسم النظور. (وتسمى هذه رسوم بيانية للمكان - 
الزمان» كما فى شكل ۲۰۱) وکمٹل فی شكل ۲۰۲ يقاس الزمان لأعلى بالسترات وتقاس المسافة 
على طول الخط من الشمس لقلطورس ألفا أفقيا بالأميال. ومسارى الشمس وقلطورس آلفا خلال 
المكان ‏ الزمان تبینها الخطوط الرأسية التى إلى يسار ويمين الشكل. ویتیع شعاع للضوء من 
الشمس الخط المائلء ويستغرق أربعة أعوام ليصل من الشمس إلى قنطورس ألفا. 


وكما رأينا من قبل,. فان معادلات مكسويل تنبأت بأن سرعة الضوء ينبغى أن تكون می 
نفسها مهما كانت سرعة المصدرء وقد تأکد هذا بقياسات دقيقة. ویترتب على ذلك أنه إذا انبعثت 
نبضة ضوء عند زمن معين عند نقطة معينة فى الکان, فإنها مع مرور الزمن سوف تنتشر للخارج 
فى كرة من الضوء حجمها وموقعها مستقلان عن سرعة المصدر. وبعد جزء من المليون من ااثانية 
يكون الضوه قد انتشر ليكون كرة نصف قطرها ۳۰۰ مترا؛ وبعد جزئين من المليون من الثانية. 
يكون نصف القظر ٠٠١‏ مترا؛ وهلم جرا. وسیکون الأمر مثل التموجات التى تنتشر للخارج على 
سطع بركة عندما تلقى فيها قطعة حجر. وتنتشر التموجات للخارج كدائرة تزداد كيرا بمرور 
الوقت. ولو تصور المرء نمونجا ثلاثى الأبعاد يتكون من سطع البركة ذى البعدين مع البعد الواحد 
للزمان: فإن دائرة التموجات المتسعة ستحدد مخروطا طرفه عند المكان وا لوقت الذى اصطدمت فيه. 
قطعة الحجر بالماء (شكل ؟.؟). ويالمثل فان الضوء الذى ينتشر للخارج من حدث ما يشكل 
مخروطا ثلاثى الأبعاد فى المكان - الزمان ذى الأبعاد الأريعة. وهذا ا مخروط يسمى مخروط ضوء 


5 تاريخ موجز للزمان 


المساقة من الشمس(۰۰ ۰۰ ۰۰۰,۰۰۰ ٠٠٠١‏ ميلا) 


شکل ۰۲ ۲ 

الستقبل للحدث. ویمکتنا بنفس الطريقة آن ترسم مخروطا آخر پسمی مخروط ضوء الاضی؛ رهی 
مجموعة الاحداث التی يمكن انبضة ضوء آن تصل منها إلى الحدث الفروض (شکل ۶ ۲۰). 

ومخروطات ضوء الاضی وا لستقبل للحدث ۳ تقسم الکان - الزمان إلى ثلاث مناطق 
(شکل ۲۰۰). والمستقبل | لطلق للحدث هو النطقة التی من داخل مخروط ضوہ الستقبل ل ۰ وهو 
مجموعة کل الأحداث التی یمکن لها فيما پحتمل أن تتاثر ہما یخدث عند . وا لاحداث خارج 
مخروط ضوء ‏ لا يمكن أن تصل |لیها إشارات من ۴ لانه ما من شئ یستطیم الانتقال بأسرع من 
الضو». وهكذا فانها لا يمكن أن تتأثر ہما يحدث عن ‏ . والاضی ااطلق ل ٣‏ هو النطقة التی من 
داخل مخروط ضوء المافسى. وهی مجموعة کل الأحداث التی یمکن لاشارات متھاء تنتقل بسرعة 
تبلغ سرعة الضوء أو تقل عنهاء أن تصل إلى . فهی إذن مجمومة کل الاحداث التی تستطیع 
قیما یحتمل أن تؤثر فیما یحدث عند ۳ . رلو عرف المرء ما یحدث عند وقت معين فى كل مکان من 
منطقة الفضاء التی تقع من داخل مخروط ضوء الاضی ل ۳ فان المره یستطیع أن يتنبا ہما 
سیحدث عند ۴ . والکان الآخر ۷711676 2156 هو منطقة الکان - الزمان التی لا تقع داخل 


۳ 


قطعة حجر تسرب سطع الا 
شکل ۲,۳ 


۳ ۵ 


| لارض شل مشروط ضوء 
المستقبل لوت الشمس 
بعد ما يقرب من ۸ دقاتق 


موت الشمس لا يؤثر 
ٹینا فی التر تا لسنا 
داخل مضووطها ٹشنوء 


۳3 الحدث حيث تموت الشمس 


a 


الزمن (با ندقيقة؛ 
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۳۹ 


مخروط ضوء الستقبل أو الاضی ل . والأحداث فى الکان الآخر لا یمکن أن توثر أو تتاثر 
بالأحداث عند . وکمثل, فلو أن الشمس كانت ستتوقف عن الإضاءة فى هذه اللحظة نفسهاء فإنها 
لن تؤثر فى الأشياء على الأرض فى الوقت الحالى لأن هذه الاشیاء ستكون فى المكان الآخر 
بالنسبة للحدث عندما تنطفئ الشمس (شكل 5 . ۲). ولن نعرف بالأمر إلا بعد ثمانی دقائق» وهو 
الوقت الذى يستغرقه الضوء لیصلنا من الشمس. وعندها فقط تقع الأجداث التى على الارض 
داخل مخروط ضوء مستقبل الحدث الذى انطفات الشمس عنده. وپالثل, فإننا لا نعرف ماذا يحدث 
فى اللحظة الحالية بعیدا فی الکون: فالضوء الذی نراه من الجرات البعيدة قد ترکها منذ ملايين 
السنین» وفی حالة ما نراه من الاشیاء التی على آقصی بعد مناء یکون الضوء قد بارحها من حوالی 
ثمانية آلاف ملیون سنة. وهگذا فإننا عندما ننظر إلى الکون فنحن نراه كما كان فى الاضی. 

ولو آهمل الرء تأثیرات الجاذبية. كما فعل إينشتين ويوانكارية فى ۱۹۰۰ء فاٍنه یحصل على 
ما يسمى النظرية الخاصة للنسبية. ویمکننا أن ننشی لكل حدث فى الکان - الزمان مخروط ضوء 
(مجموعة کل مسارات الضوء الممكنة فى الکان - الزمان والتی تتبعث عند الحدث)» وحيث أن سرعة 
الضوء تکون هی نفسها عند كل حدث وفی کل اتجاه؛ فإن کل مخروطات الضوء ستکون متماثلة 
وستشیر كلها فى نفس الاتجاه. وتخبرنا النظرية أيضا أن شینا لا یمکن أن ینتقل بأسرع من 
الضوه. ویعنی هذا أن مسار أى شئ خلال الکان والزمان يجب أن يتم تمثیله بخط یقع من داخل 
مخروط الضوء عند کل حدث عليه (شکل ۰۷ ۲). 

ونظرية التسبية الخاصة نجحت جدا فى تفسیر أن سرعة الضوء تبدو هی نفسها لكل 
الملاحظين (کما بینت تجربة میکلسون - مورلی) وفی توصیف ما يحدث عندما تتحرك الاشیاء 
بسرعات مقارية لسرعة الضوء. على آنها كانت غير متوافقة مع نظرية نیوتن للجاذبية التی تقول 
إن الاشیاء يجذب أحدها الاخر بقوة تعتمد على السافة التی بینها . ویعنی هذا أنه لو حرك الرء 
أحد الاشیاء» فان القوة التی على الشی الآخر ستتغیر فى التو. أو بکلمات آخری, فان تأثيرات 
الجاذبية ينبغى أن تنتقل بسرعة لا متناهية. بدلا من أن تکون بسرعة الضوء أو آقل منه» كما تتطلب 
نظرية النسبية الخاصة. وقام إينشتين بعدة محاولات فاشلة بین ۰۱۹۰۸ و۱۹۱ للعثور على نظرية 
للجاذبية تتوافق مع التسبية الخاصة. وأخيرا فإنه فى ۱۹۱۰ اقترح ما نسمیه الآن النظرية العامة 
للنسییه. 


0 


وطرح إينشتين اقتراحا توریا بان الجاذبية ليست قوة مثل سائر القوی, ولکنها تنتج عن 
حقيقة أن الکان - الزمان لیس مسطحا کما كان یفترض من قبل : وإنما هو منحنی. أو «ملوی». 
بسبب نوزیم الكتلة والطاقة فیه. فالأجسام مثل الارض لم تجعل اتتحرك على آقلاك منحنية بسبپ 


۳۷ 


الزمان 


f 


7 جائز الجسم فی الكتلة | 


جائز الف ر 
1 


الدائرةا كبري 


۳۸ 


قوة تدمی الجانبیة؛ ویدلا من ذلك فانها تتبع آقرب شئ للمسار الستقیم فى انکان النحنی؛ وهو 
ما یسمی بالجیودیسی 36006516). والجیودیسی هو آقصر (آو آطول) مسار بين نقطتین 
متجاورتین. وکمثل, فاٍن سطح الارض هو مکان منحتی ذی بعدین. والجیودیسی على الارض یسمی 
الداثرة الكبرى: وهی آقصر طریق بين نقطتین (شکل ۲۰۸). ولا كان الجیودیسی هو آقصر طریق 
بين آی مطارین. فإنه هو الطریق الذی يخير به ملاح الخط الجوی طیاره حتی يطير فیه. وفی 
النسبية العامة؛ تتبع الاجسام دائما خطوطا مستقيمة فى الکان - الزمان ذی الابعاد الاریعة. 
ولکنها مع ذلك تبدو لنا على آنها تتحرك على مسارات منحنية فى فراغنا ذى الابعاد الثلاثة. (ویکاد 
هذا يشبه مراقبة طاثرة تطير قوق ارض ذات تلال. ورغم آنها تتبع خطا مستقیما فی الکان ذی 
.ابعاد الثلاثة, إلا أن ظلها یتبع مسارا منحنیا على الارض ذات البعدین). 

وکتلة الشمس تُحنى المكان - الزمان بحیث أنه رغم اتباع الارض مسارا مستقیما فی 
الکان - الزمان ذى الابعاد الاريعة. إلا آنها تبدو لنا على أنها تتحرك فى فلك دائری فی الکان ذی 
الأبعاد الثلاثة. والحقيقة أن آفلاك الکواکب التی تتنبا بها النسبية العامة تکاد تماثل بالضبط تلك 
التی تنبأت بها نظرية نیوتن للجاذبية. على أنه فى حالة عطارد, حیث أنه آقرب الکواکب للشمس, 


الارض 


۳۹ 


فإنه يحس بأقوى تأثریات: الجاذبية: ویکون له فلك أميل للاستطالة ؛ وتتنبأ اللسبية العامة بأن المحور 
الطويل للاهليلج يدبغى أن يدور حول الشمس بمعدل يقرب من درجة واحدة كل عشرة آلاف 
سنة. ومع صغر هذا التاثیر. فإنه قد لوحظ قبل ۱۹۱۰ وآفاد کواحد من أول الإثياتات لنظرية 
اينشتين. وفى السنوات الاخيرة تم قياس ما هو أصغفر حتى من ذلك من انحرافات فى آفلاك 
الكواكب الاخری عن تنبؤات نيوتن وذلك باستخدام الرادارء ووجد آنها تتفق وتنبؤات النسبية 
العامة, 


وأشعة الضوء آیضا لا بد من أن تتبع الجیودیسیات فى الکان - الزمان. ومرة آخری 
فحقيقة أن الکان منحنی تعنی أن الضوء لم يعد بعد ینتقل فیما یظهر فى خطوط مستقيمة فى 
المكان. وهكذا فإن النسبية العامة تتتبا بان الضوء ينبفى أن تقوسه مجالات الجاذبية. وكمثل فان 
النظرية تتنبا بان مخروطات الضوء النقط القریبة من الشمس تكون مقوسة قليلا للداخل, بسيب كتلة 
الشمس. ويعنى هذا أن الضوء الصادر من نجم بعيد والذى يتفق أن يمر على مقرية من الشمس 
سينحرف بزاوية صقيرة. فيجعل النجم يبدو فى موقع مختلف للملاحظ على الارض (شكل ۲۰۹). 
وبالطبع: فلو كان الضوه من النجم يمر دائما بالقرب من الشمس فإننا ان نتمكن من معرفة إذا كان 
الغموء قد انحرف. أو أن النجم بدلا من ذلك هي حقيقة حيث نراه. على أنه إذ تدور الارض حول 
الشمس, تبدو النجوم ا مختلفة مارة من خلف الشمس ويصبح ضؤوها منحرفا . هكذا فإنها تفير من 
موقعها الظاهری بالنسبة للنجوم الاخری. 

وفی الظروف الطبيعية یصعب جدا رؤية هذا التاثیر. لآن الضوء الآتى من الشمس یجعل من 
الستحیل ملاحظة النجوم التی تظهر فى السماء بالقرب من الشمس. على أنه يمكن القیام بذلك 
أثناء کسوف الشمس, عندما یتم اعتراض ضوء الشمس كلية بواسطة القمر. رلم یکن من المکن 
اختیار تنبق إينشتين بانحراف الضوه فى سنة ۱٩۱۰‏ فى التو, ذلك أن العرب العالية الاولی كانت 
قائمة. فلم يتم ذلك حتی ۱۹۱۹ عندما قامت بعثة بريطائية برصد الکسوف من غرب افریقیاء ويينت 
أن الضوء ينحرف حقا بواسطة الشمس, تماما مقما تنبات به النظرية. وهذا البرهان على نظرية 
آمانية بواسطة علماء بریطانیین كان مما رحب به كعمل عظيم التوفيق بين البلدین بعد الحرب. وإنه 
إذن لما يثير السخرية, أن الفحص اللاحق للصور الفوتغرافية التی التقطتها البعثة قد بين أن ثمة 
أخطاء عظيمة عظم التأثیر الذي كانت تحاول قیاسه. وقد كان فى القیاس محض حظ. أو هی حالة 
من معرفة النتيجة التي بریدون الحصول عليهاء وهو حدث لیس بغیر الشائم فى العلم. على أن _ 
انحراف الضوهء تم اثباته بدقة بعده من الشاهدات اللاحقة. 


وأحد التنيؤات الاخری للنسبية العامة هی أن الزمان يثيفي أن يبدو وهو یمضی بسرعة أقل 
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.وهو بالقرب من جسم ضخم کالارض. وسبب ذلك أن هناك علاقة بين طاقة الضوء وتردده (أى عدد 
موجات الضوء فى كل ثانية): فکلما زادت الطاقة. علا التردد. وإذ ینتقل الضوه لاعلی فی مجال 
جانبية الارض. فإنه یفقد طاقة. وهکذا فإن تردده ینخفض. (ویعنی هذا أن طول الزمن بين نروة 
آحد الوجات والنروة التالیة سیزید). وبالنسبة لاحد الافراد فى الاعالی. سیبدو له أن کل شی فى 
أسفل یستفرق وقتا آطول حتی یحدث. وقد اختبرت هذه النبوءة فى ١٦۱۹ء‏ باستخدام ساعتین 
دقیقتین جدا ثبتتا فى قمة وقاغ برج ماء" . وقد وجد أن الساعة التی عند القاع» أى الاقرب 
للارض. تدور بسرعة أبطاء بما یتقق بالضبط مع النسبية العامة. والفارق بين سرعة الساعتین على 
الارتفاعات المختلفة فوق الارض له الان أهمية تطبيقية لها قدرها, بحلول نظم الملاحة؛ بالفة الدقة, 
التی تتاسس على الاشارات الرسلة من الأقمار الصناعية. ولو تجاهل ا مره تنبؤات النسبية العامة, 
فان الوقع الذى يحسيه سیکون فيه خطاً بأميال عدیدة؛ 

لقد وضعت قوانین نیوتن للحركة النهاية لفكرة الموضع ال مطلق فی الکان. وتخلصت نظرية 
النسبية من انزمان الطلق. هیا ننظر الآن آمر توأمين. هب أن آحد التوآمین ذهب لیعیش على قمة 
جيل بینما بقی الآخر على مستوی سطع البحر. إن التوأم الأول سيزيد سنه بسرعة أكبر من 
الثانى. وهكذاء فلو التقیا ثانية. فإن أحدهما سيكون أكبر سنا من الآخر. وفى هذه الحالة. سيكون 
فارق السن ضئیلا جداء إلا أنه سيكون أكبر كثيرا لو أن أحد التوائم مضى فى رحلة طويلة فی 
مركب فضاء بسرعة تقارب سرعة الضوء. فهو عندما یعود. سيكون عمره أصفر كثيرا عن التوأم 
الذى بقى على الارض. ويعرف هذا باسم مفارقة التوائم, ولكنها مفارقة ققط إذا كان المرء ما زال 
يحتقط بفكرة الزمان المطلق فى خلفية ذهنه. وفى نظرية النسبية ليس ثمة زمان مطلق فرید, وإنما 
بدلا من ذلك يكون لكل فرد مقياسه الزمانی الشخه‌سی الخاص به الذى يعتمد على مكان وجوده 
وكيفية تحركه. 

وقبل ۱۹۱۰ء کان يعتقد أن المكان والزمان كملعب ثابت تجری فيه | لاحداث, ولكنه لا يتاثر 
ہما يقع فيه. وكان هذا يصدق حتی على نظرية النسبية الخاصة. فالاجسام تتحرك» والقوى تجذب 
وتتتافر؛ ولكن الزمان والمكان هما بيساطة مستمران بلا تاثر. وكان من الطبیعی الاعتقاد بان المكان' 
والزمان يستمران للاید. 

على أن الوقف یصبح مختلفا تماما فى نظرية النسبية العامة. فال مكان والزمان هما الأن 
کمان دینامیکیان : وعندما يتحرك أحد الاجسام. أو تعمل إحدى القوی» فان ذلك یؤلر فى منخنى 


e 108/5 *‏ أنبوية آر برج رأسی لخزن ما يكفى من المآء على ارتفا ع كاف لحفظ ضفط محین. 


1 


الکان والزمان - ویالتالی فإن بنية الکان - الزمان تؤثر فى الطريقة التی تتحرك بها الاجسام 
وتعمل بها القوی. والکان والزمان ليسا فحسب مزثرین بل هما آیضا يتأثران بکل ما يحدث فى 
الکون, وکما أن الرء لا یستطیع أن يتحدث عن أحداث فى الکون دون فکرتی المكان والزمان, فانه 
يما ذلك تماما أنه قد اصبع مما لا معني له فى النسبية العامة أن نتحدث عن الکان والزمان 
خارج حدود الكون. 

وكان من اللازم فى المقود التالية أن يتور هذا الفهم الجديد للمكان والزمان من نظرتتا 
للكون. والفكرة القديمة عن کون لا یتغیر أساسا يمكن أن يكون قد وجد. ويمكن أن يستمر فى 
الوجود. حلت مكانها نهائيا نظرية عن كون متمدد ديناميكى پیدو أنه قد بدا منذ وقت متناهى» وقد 
ينتهى عند وقت متناه فى المستقبل. وتشكل هذه الثورة موضوع الفصل القادم. وقد أصبح ذلك 
أيضا فى السنوات اللاحقة؛ نقطة البدء لبحثى فى الفيزياء النظرية. وقد بينت آنا وروجر بنروز أن 
نظرية إينشتين النسبية العامة تدل على أن الكون لا بد وأن له ہدایةء وريما تكون له نهاية. 
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الكووا ختمدد 


لو نظر ا مرء إلى السماء ذات ليلة صافية بلا قمر؛ فلعل آشد ما يراه سطوعا هو کواکب 
الزهرة وا مریخ وا شتری وزحل. وسیکون هناك آیضا عدد کبیر جدا من النجوم هی با لضبط مثل 
شمسنا إلا آنها أبعد منها کثیرا عنا. وبعض هذه النجوم الثابتة يبد فى الحقيقة آنها فعلا تغير 
بقدر بسیط جدا مواقعها آحدها بالنسبة للآخر إذ تدور الارض حول الشمس: فهی فى الواقع 
ليست مطلقا ثابتة وسبب ذلك آنها قريبة منا نسبیا. وإذ تدور الارض حول الشمس, فإتنا نری هذه 
النجوم من مواضم مختلفة قبالة خلفية من النجوم الاکثر بعدا. وهذا من حسن الحظ. لان هذا 
یمکننا من أن نقیس مباشرة مسافة هذه النجوم منا : وکلما زادت النجوم قربا بدا آنها تتحرك 
أكثر. رأقرب نجم» المسمی القنطررس الأدنىء قد وجد أنه يبعد بحوالی أربع سنوات ضرئية 
(یستغرق الضوء الخارج منه حوالی آربع سنوات لوصول إلى الارض)» أو بحوالی ثلائة وغشرین 
ملیون ملیون میلا. ومعظم النجوم الاخری التی یمکن رژیتپا بالعین الجردة تبعد عنا بمسافة فى 
حدود مئات معدودة من السنین الضوئیة. وللمقارنة فٍن شمسنا هی على بعد مجرد ثمانی دقائق 
ضوئية! والنجوم المرئية تظهر منتشرة عبر سماء اليل کلها, ولکنها تترکز بالذات فى حزمة واحدة 
نسمیها درب التبانة. ومنذ زمن طویل یصل إلى عام ۰۱۷۰۰ اقترح بعض علماء الفلك أنه يمكن 
تفسیر مظهر درب التبانة إذا كانت معظم النجوم المرئية تقع فى شکل واحد يشيه القرص, هو أحد 
أمثلة ما نسمیه الآن المجرة اللولبية. وبعد عقود معدودة فحسب. آثیت عالم الفلك سير ولیام هرتشل 
فكرته هذه بان صنف بمجهود مثابر مواقع وأبعاد أعداد هائلة من النجوم: وحتی مع هذا فإن 
الفكرة لم تكتسب قبولا كامل إلا فى أوائل هذا القرن. 

وصورتنا الحدیثه عن الكون برجم تاريخها ققط إلى ۶ عندما يرهن عالم الفلك 
الأمريكى إدوين هابل على أن مجرتتا ليست المجرة الوحيدة. والحقيقة أن هناك مجرات كثيرة 
آخری, بينها قطع فسيحة من فضاء خا وحتی يثبت ذلك فإنه احتاج إلى تحديد المسافات إلى 
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هنه الجرات الأخری» وهی بعيدة جدا بحیث آنها بخلاف النجوم القريبة تبدو فى الواقع ثابتة 
فعلا . واضطر هابل بسیب ذلك إلى استخدام وسائل غير مباشرة لقیاس السافات. والان, فإن 
النصوع الظاهری لنجم ما یعتمد على ماملین: قدر الضوء الذى يشعه (ضیاژه) نوانومستهسا؛ رقدر 
بعده عنا . وبالنسبة تلنجوم القریبةء فاٍتنا نستطیع قیاس‌نصوعها الظاهری ويعدهاء وهکذا یمکندا 
حساب ضيائها . وبالعکس, لو عرفتا ضیاء النجوم فی الجرات الاخری, فإنه یمکٹٹا حساب مسافة 
بعدها بقياس نصوعها الظاهری . وقد لاحظ هابل أن أنواعا معينة من النجوم لها دائما نفس الضیاء 
عندما تکون على مسافة قريبة منا ہما یکفی لقیاسها؛ واذن فإنه يحاج بأننا لووجدنا نجوما کهذه 
فى مجرة آخری, فاننا یمکنتا افتراض أن لها نفس الضياء - ويذا نحسب مسافة تلك المجرة. وإذا 
آمکننا فعل ذلك بالنسية إلى عدد من النجوم فى نفس الجرة. وأعطتنا حساباتنا دائما نفس 
السافة. فانه یمکننا أن نثق إلى حد ما فى تقدیرتا. 

ربهذه الطريقة قام هایل بحساب السافات إلى تسع مجرات مختلفة. ونحن نعرف الآن أن 
مجرتنا ليست إلا واحدة من مجرات بناهز عددها مائة آلف ملیون مما یمکن رژیته باستخدام 
التليسكويات الحديثة. وکل مجرة بذاتها تحوی ما یناهز مائة آلف ملیون نجم. ويبين شکل ۰۱ ۲ 
صورة مجرة لولبية, تشبه ما نظن أن مجرتنا يجب أن تبدو عليه بالنسبة لشخص يعيش فى مجرة 
أخرى. ونحن نعيش فى مجرة يقرب اتساعها من مائة آلف سنة ضوئية» وتدور بیط والنجوم فی 
أذرعها اللولبية تدور حول مركزها بمعدل یقرب من دورة كل عدة مثات الملايين من السنين. وشمسنا 
هی فحسب تجم اصفر عادی ذى حجم متوسط علی مقرية من الحرف الداخلی لأحد الأذرغ 
اللولبية. وهكذاء ننحن بلا شك قد قطعنا طریقا طویلا منذ آرسطو ویطلیموس, عندما كنا نظن أن 
الارض هی مرکز الکون! 

والنجوم يبلغ من بهذ ها أنها تبدو لنا وكأنها فقط نقط دقيقة من الضوه. فنحن لا نستطیع 
رؤية حجمها أو شکلها . وإذن نكيف نستطيع تمییز الانوا ع الختلفة من النجوم ؟ إن الاغلبية 
` العظمى من التجوم لها ملمح واحد متمیز يمكننا ملاحظته - هو لون ضوها . وقد اکتشف نیوتن أنه 
إذا مر الضوء الاتی من الشمس خلال قطعة من الزجاج مثثثة الشکل» تسمی المنشور» فانه ينقسم 
إلى آلوانه المكونة له (طیفه) كما فى قوس قزح. وإذا ضبطنا بؤرة تلیسکوپ على نجم مفرد أو 
مجرة مفردة؛ فان المرء پستطیع بالمثل أن يرصد طيف الضوء الاتی من النجم أو المجرة . والنجوم 
المختلفة لها اطیاف مختلفةء ولکن النصوع اللسبی للالوان المختلفة هو دائما بالضبط ما يتوقع المرء 
أن يجده فى ضوہ ينبعث عن شئ یتوهج محمرا بالحرارة. (الحقيقة أن الضوء الذی ينبعث عن أى 
شئ معتم يتوهج محمرا بالحرارة يكون له طيف متميز يعتمد فقط على درجة حرارته - طيف 
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حراری. ویعنی هذا أننا يمكتنا أن نعرف درجة حرارة النجم من طيف خموت). وفوق ذلك. فإنتا 
نجد أن بعض الالوان الخاصة جدا تغیب عن أطياف النجوم, وهذه الاگوان الغائبة قد تتابین من 
نجم لآخر. ولا كنا نعرف أن كل عنصر کیماوی یمتص مجموعة مميزة من الاگوان الخاصة جداء 
فإنه بعضاهاة هذه مع تلك الغائبة من طيف آحد النجوم. یمکتتا أن نحدد بالضبط 1ى العناصر 
تکون موجودة فى جو النچم. 

وعندما بدأ علماء الفلك یتظرون إلئ أطياف النجوم فى الجرات الاخری فی العشرينيات من 
هذا القرن, وجدوا آمرا فى منتهی الغرابة : فقد كان هناك نفس الجموعات المميزة من اللوان 
الغائبة كما باللسبه للنجوم فى مجرتنا نفسها؛ ولکنه كانت جمیعا مزاحة بنفس القدر النسبی 
تجاه الطرف الاحمر من الطیف . ولنفهم مغزی ذلك؛ ينبغى اولا ان نفهم ظاهرة دوبلر -اء 06:۴ 
۲۰۰۱ . كما قد رأيناء فان الضوء ا مرئی یتکون من تذبذبات» آو موجات. فى الجال الکهرومغنطی. 
وتردد الضوء (أو عدد موجاته فى کل ثانية) هو تردد عالی لاقصی علو یتراوح من أريعمائة إلى 
سبعمانة ملیون ملیون موجة فى الثانية. وترددات الضوء الختلفة هی ما تراه الاعین البشرية کالوان 
مختلفة, حيث تظهر آدنی الترددات عند الطرف الاحمر من الطیف وأعلاها عند الطرف الازرق. 
والآن» تخیل مصدر ضوء على مسافة ثابتة مناء مثل آحد النجوم, وهو يبعث موجات ضوء ذات 
تردد ثابت. هن الواضح أن تردد الموجات التی نتلقاها سیکون مماثلا للتردد الذی تنبعث به (لن 
یکون مجال جاذبیه الجرة کبیرا بما یکفی لان یکون له تأثير ذی أهمية). هب الان أن مصدر الضوء 
بدأ یتحرك تجاهنا. عندما يبعث الصدر نروة الوجة التالية فإنه سیکون آقرب لناء وهكذا فإن 
الوقت الذی تستغرقه ذروة الوجة التالية حتی تصل إلينا سیکون أقل مما تستفرقه فیما لو كان 
| النجم ثابتا. ویعنی هذا أن الوقت بين ذروتی الموجتين الواصلتین إلينا سیکون آقصر, وبالتالی فإن 
عدد الوجات التی نتلقاها فى کل ثانية (أى التردد) یکون آعلی مما لو كان النجم ثابتا . وبالقابل, 
إذا کان المصدر بتحرك بعیدا عناء فان تردد الموجات التی نتلقاها سیکون آدنی. وفى حالة الضوء 
إذن؛ سیعنی هذا أن النجوم التی تتحرك بعیدا عنا ستکرن اطیافها مزاحه تجاه الطرف الاحصر 
من الطیف [إزاحة حمراء) والنجوم التی تتحرك تجاهنا ستکون اطیافها مزاحة للازرق. وهذه 
العلاقة بين التردد والسرعة؛ والتی تسمی ظاهرة دریلر» هي من خبرات الحياة اليومية؛ استمم إلى 
عربة تمر على الطریق : أثناء اقتراب العربةء یکون صوت محرکها عالی الطبقة (موافقا للتردد 
العالى موجات الصوت). وعندما تمر العربية ثم تولی مبتعدة فان صوتها یکون منخفض الطبقة. 
وسلوك موجات الضوء ار الرادیو مماثل. والحقيقة ان الشرطة تستفید من ظاهرة دوبلر لقیاس سرعة 
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السیارات, بان تقیس تردد تیضات موجات الرادیو النعکسة عن السیارات. 


وفی السنوات التی تلت إثبات هابل لوجود مجرات آخری, انفق هایل وقته فى تصنیف 
مسافاتها ورصد آطیافها. وکان معظم الناس فى ذلك الوقت یتوقمون أن الجرات تتحرك فیما 
حولها حركة عشوائية تماماء وهکذا فاٍنهم توقعوا أن یجدوا عدد الاطیاف زات الازاحة الزرقاء 
مساوية لتلك ذات الازاحة الحمراه. وإذن ققد كان من الفاجی تماما أن نجد أن معظم الچرات ذات 
ازاحة حمراه: فكلها تقریبا تتحرك بعیدا عنا! ہل والأكثر مفاجاة اکتشاف هابل الذی نشر فى 
۶۹ فحتی حجم الازاحة الحمراء لچرة ما لم يكن عشوائیاء ولکنه یتناسب طردیا مع بعد الجرة 
عنا . أو یکلمات آخری, كلما زادت الجرة بعداء زادت سرعة تحرکها بعيدا! وهذا یعنی أن الکون لا 
یمکن أن يكون استاتیکیا, كما كان كل واحد يظن فیما سبق, وإنما هو فى الحقيقة يتمدد؛ والسافة 
بین المجرات المختلفة تزید طول الوقت. 


واكتشاف أن الكون يتمدد هو إحدى الثورات الثقافية العظيمة فی القرن العشرين. وبالتامل 
وراه فإن من السهل التعجب لان أحدا لم يفكر فى ذلك من قبل: فقد كان ينبغى على نيوتن وغيره 
أن يتبينوا أن كونا ستاتيكيا لن يلبث أن يبدأ سريعا فى الانكماش بتاثير الجاذبية. ولكن لتفرض 
بدلا من ذلك أن الكون یتمدد. فلو كان يتمدد بسرعة بطيئة إلى حد ماء فان قوة الجاذبية ستجعله 
فى النهاية يتوقف عن التمدد لیبدا بعدها فى الانکماش. اما إذا كان يتمدد بسرعة أكبر من معدل 
حرج معين. فإن الجاذبية لن تكون قط قوية بما يكفى لوقف تعددہ. وسوف يستمر الكون فى التمدد 
للأيد. وهذا پشبه» نوعاء ما يحدث عندما يطلق أحدهم من قوق سطح الارض صاروخا لأعلى. فإذا 
كانت سرعته بطيئة إلى حد ماء فإن الجاذبية ستوقف الصاروخ فى النهاية وسيبدأ فی السقوط 
عائدا. ومن الجهة الاخری, إذا كانت سرعة الصاروخ أكبر من سرعة حرجة معينة (حوالى سبعة 
أميال فى الثانية) فان الجاذبية لا تكون قوية ہما يكفى لشده إلى الوراء. رهكذا فانه سیستمر فى 
الانطلاق بعيدا عن الارض إلى الأبد. وسلوك الكون هكذا كان يمكن التنبؤ به من نظرية نيوتن عن 
الجاذبية فى أى وقت من القرن التاسع عشر. أو الثامن عشر أو حتى أواخر القرن السابع عشر. 
إلا أن الإيمان بثبات الگون كان من القوة بحيث ظل باقیا لأوائل القرن العشرین. وحتى إینشتین 
عندما صاغ نظرية التسبية العامة فى ۱۹۱۰ء فإنه كان واثقأ من أن الكون يجب أن يكون 
استاتيكيا حتی أنه عدّل نظريته ليبصبح ذلك ممکناء فأدخل فى معادلاته ما سماہ «الثابت الکونی». 
وقد أدخل إينشتين قوة جديدة هی «مضاد الجاذبية», وهى بخلاق القوى الآخری لا تاتی من أى 
مصدر معينء وإنما هی حبلية فی صمیم ينية المكان - الزمان. وزعم أن المكان - الزمان لديه نزعة 
جبلية للتمددوآنها يمكن أن تُجعل بُحيث توازن بالضبط تجاذب کل المادة التي فى الکون, بحيث 
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ينتج کون استاتیکی. ویبدو أنه لم يكن هناك غير رجل واحد يريد أن يفهم النسبية العامة حسب 
معناها الظاهرء وپینما كان اینشتین وعلماء الفيزياء الآخرون ببحثون عن طرق لفاداة ما تتنبأ به 
النسبية العامة من کون غير استاتیکی, فان الفیزیائی والرياضى الروسى الكسندر فريدمان أخذ 
بدلا من ذلك يفسر الأمر. 

افترض فريدمان فرضين بسيطين جدا عن الکرن : أن الكون يبدو متماثلا فی أى اتجاه 
تنظر فيه إليهء وأن هذا يصدق أيضا لوراقبنا الكون من أى مكان آخر. ومن هاتين الفكرتين 
وحدهماء بين فريدمان أننا يتبغى ألا نتوقع أن يكون الكون ثابتا . والحقيقة أن فريدمان تنبا فی 
۲ بما وجده ادوین هابل بالضبط؛ رذلك قبل اكتشاف هابل بعدة أعوام! 

ومن الواضح أن افتراض أن الكون يبدو متماثلا فى كل اتجاه هو فى الواقع غير حقيقى. 
فكما رآینا مثلاء فان النجوم الآخری فى مجرتنا تشکل حزمة واضحة من الضوء عبر سماء اللیل, 
تسمی درب التبانة. على أننا إذا نظرنا إلى المجرات البعيدة, فسوف يبدو أن لها عدد متماثل 
بدرجة أو أخرى. وهكذا فإن الكون ييدو فعلا متماثلا على وجه التقریب فى کل اتجاه, بشرط أن 
ينظر المرء إليه على مقياس كبير بما يقارن بالمسافة بين الجرات. ویتجاهل ما يوجد من اختلافات 
على المقاييس الأصغر. وقد ظل هذا لزمن طويل مبررا كافيا لقرض فريدمان - ہما هو شبه تقريب 
للكون الواقمی, على أنه حدث مؤخرا أن كشف حادث محظوظ عن حقيقة أن فرض فريدمان هو 
قى الحقيقة توصيف لکوننا مضيوط إلى حد رائم. 

ففى عام ۱۹۱۰ کان آرنو بنزياس ورویرت ويلسون الفيزيائيان الأمريكيان بمعامل تليفون 
بل فی نیوجیرسی. يقومان باختبار كشاف حساس جدا لموجات الميكرويف (موجات الميكرويف هی 
تماما مثل موجات الضوء ولكن درجة ترددها هی فقط عشرة آلاف مليون موجة فی الثانية). وقد 
انزعج بنزياس ويلسون حينما وجدا أن كشافهما يلتقط ضوضاء أكثر مما ینبغی. ولم يكن يبدو أن 
الضوضاء تاتی من أى اتجاه بعينه. واکتشفا أول الأمر روث طيور فى كشافهما ثم اختبراه لأى 
أسباب أخرى لسوء الأداءء ولكنهما سرعان ما استبعدوا کل هذا . وكانا يعرقان أن أى ضوضاء 
تاتی من داخل الفلاف الجوى ستكون أقوى عندما يكون الكشاف غير موجه مباشرة لأعلى مما 
كان عليه؛ ذلك أن أشعة الضوء عند تلقّيها من قرب الأقق تكون قد تحركت خلال القلاف الجوى 
لمسافة أكبر کثیرا مما عند تلقّيها مباشرة من فوق الرأس. وكانت الضوضاء الزائدة متعاشة أينما 
كان الاتجاه الذى يشير إليه الكشافء وهکذا فإنها ولا بد تأتی من «خارج» الفلاف الجوى. وكانت 
الضوضاء أيضا متماة نهارا وليلا وخلال السنة كلهاء رغم دوران الأرض حول محورها ودورانها 
حول الشمس. وهذا يبين أن الإشعاع آت ولا بد من وراء النظام الشمسی. بل ومن وراء المجرة وا لا 
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فإنه كان سیتفیر عندما توجه حركة الارض الکشاف فی اتجاهات مختلفة. والحقيقة آننا نعرف أن 
هذا الاشماع لا بد وانه انتقل إلينا عبر معظم الکون القابل للرصد. ولا كان يبدو متمائلا فى 
الاتجاهات المختلفة فان الكون آیضا ولا بد متماثل في كل اتجاه» وذلك فقط على القیاس الكبير. 
ونحن نمرف الآن آنه آیا كان الاتجاه الذي ننظر إليه. فإن هذه الضوضاء لا تتفير أبدا باکثر من 
جزء من العشرة آلاف - وهكذا فان ينزياس وویلسون قد عثرا عن غير عمد على اثبات صحیع 
بصورة رائعة لفرض فريدمان الأول. 

وفی نفس الوقت تقريبا كان الفيزيائيان الأمريكيان بوب ديك وجيم بيبلز. فى جامعة 
برنستون القريبة؛ ييديان اهتماما بموجات الميكرويف. وکانا يبحثان فرضا لجورج جاموف (الذى 
كان فيما مضى طالبا لالكسندر فریدمان), بأن الكون المبكر لا بد وأنه كان بالغ السخونة والكثافة, 
وأنه كان يتوهج بالحرارة حتی البياض. وقد حاج ديك وییبلز بأنه ینبفی أن يكون فى إمكاننا حتى 
الآن رؤية وهج الكون البکرء لان الضرء الآتى من أجزائه البعيدة جدا سيصلنا الآن فقط وحسب. 
على أن تمدد الكون يمني أن هذا الضوء ينبفى أن يكون ذى إزاحة حمراء إلى حد عظيم بحیث أنه 
سيظهر اذا الآن كإشعا ع من موجات الميكرويف. ركان ديك وبییلز يتأهبان للبحث عن هذا الإشعاع 
عندما سمع بنزياس وويلسون عن بحتهما فتبينا أنهما قد عثرا عليه بالفعل. وقد كوفئ بنزیاس 
وویلسون على ذلك بجائزة نویل فى ۱۹۷۸ (مما يبدو صعبا بعض الشی على ديك وبيبلزء دع عنك 
جاموف!). 


والان. فللوهلة الأولى فان كل هذا الدليل على أن الکون يبدو متماثلا مهما كان الاتجاه الذى 
ننظر فيه قد يبدو وکانه يطرح أن هناك شيئا ما خاصا فيما يتعلق بمكانتنا فى الكون. وقد يبدى 
بالذات» أننا عندما نلاحظ أن كل المجرات الاخری تتحرك بعيدا عناء فإننا إتن ولا يد فى مركز 
الكون. على أن هناك تفسيرا بديلا : فقد يبدو الكون متماثلا فى كل اتجه إذا نظرنا إليه أيضا من 
أى مجرة آخری. وهذاء كما قد رأيناء هو فرض فريدمان الثاتى. ولیس لدينا دلیل علمی يؤكد هذا 
الخ اويتقيه تون دومن به رخسي طن سنس من التوالجبع: كم سیک الامز يالغ الروعة لق 
كان الكون يبدو متماثلا فى كل اتجاه من حواناء واکن ليس من حول النقاط الأخری فى الكون! وقی 
نموذج فريدمان. تتحرك كل المجرات مباشرة إحداها بعيدا عن الأخرى. والموقف يكاد يشبه بالونة 
قد نثر عليها عدد من البقع؛ وهی تنفخ بإطراد. وإذ تتمدد البالونة. فان السافة بين أى بقعتين 
تزاید. ولكن ما من بقعة يمكن القول بانها مركز التمدد. وفوق ذلك فكلما تباعدت البقع. زادت 
سرمة تحرکها نی قاط رپالثل. فإنه فی تموذح فریدمان تکون السرعة التی تتحرد بها آی 
مجرتین فى تباعد متناسية مع المسافة بینهما. وهكذا فإنه يتنبا بان الإزاحة العمراء لإحدى 
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الجرات ینیفی أن تتناسب طردیا مع مسافة الجرة مناء وهو ما وجده هابل بالضبط. ورغم نجاح 
نموذج فریدمان وتنبزه بمشاهدات هابل» فان عمل فریدمان ظل مجهولا على نطاق واسع فى الفرب 
حتی تم اکتشاف نماذج مماثلة عام ۱۹۳۰ بواسطة الفیزیائی الامریکی هوارد روبرتسون 
والریاضی الیریطانی آرثرر ووکر. کرد فعل لاکتشاف هاپل أن الکون يتمدد تمددا متسقا. 

ورغم أن فریدمان اکتشف فقط نموذجا واحداء فإن هناك فى الحقيقة ثلاثة انوا ع مختلفة 
من النماذج تخضع لفرضی فریدمان الاساسیین. وفی النوع الأول (الذی اکتشفه فریدمان) يتمدد 
الکون بسرعة بطيئة ہما یکفی لآن يسبب شد الجاذبية بين الجرات الختلفة إبطاء التمدد حتی 
یتوقف فی النهاية. ثم تبدأ الجرات فى التحرك إحداها نحو الاخری وینکمش الکون. وشکل ۲. ۳ 
بیین كيف تتفير السافة بين مجرتين متجاورتین كلما طال الزمن. وتبدأ السافة بصفرء وتزید لتصل 
إلى حد آقصی, ثم تتقص إلى الصفر ثانية. وفی النوع الثانی من الحلول, یتمدد الكون بسرعة 
بحیث أن شد الجانبية لا يستطيع قط إيقاف التمدد. وان كان فعلا يبطئه نوعا. وشکل ۳۰٣‏ يبين 
التباعد بين الجرات المتجاورة فى هذا النموذج. وهو يبدأ عند الصفر وفى النهاية تتحرك الجرات 
متباعدة بسرعة مطردة. وآخيرا فهناك نوع ثالث من الحلول. یتمدد فيه الكون بسرعة تكفى فقط 
لتجنب العودة إلى التقاص. وفى هذه الحالة فإن التباعد كما يبينه شكل ۲۰۶ يبدا أيضا بصفر ثم 
يتزايد أبدا. على أن السرعة التى تتحرك بها المجرات متباعدة تصيح أصغر وأصغرء وإن كانت لا 
تصل قط إلى الصفر تماما. 

ومن الملامح البارزة للنوع الأول من نموذج فريدمان أن الكون لیس باللامتناهى فى الکان» 
على أن المكان ليس له أى حد. فالجاذبية يبلغ من قوتها أن ینحنی المكان على نفسه: ہما يجعله 
يشبه نوعا سطع الأرض. وعندما یداوم الرء على التحرك فى اتجاه معين على سطح الارض, فإنه 
لا يلقى إزاءه قط عقبة من حاجز لا يمكن المرور منه؛ ولا يهوى من فوق حرف وإنما هو يصل ثانية 
إلى حيث بدأ. وفى نموذج فريدمان الأول. فإن المكان يشبه ذلك تماماء ولكنه بثلاثة أبعاد بدلا من 
بعدين كما لسطع الارض. والبعد الرابع» الزمان» هو أيضا متناه فى مداهء وأكنه يشبه خطا له 
طرفان أو حدان» بداية ونهاية. وسوف نری فيما بعد أنه عندما يجمع المره النسبیة العامة مع مبدأ 
عدم اليقين فى ميكانيكا الكم. يصبح من الممكن لكل من المكان والزمان أن يكونا متناهين دون أى 
أحرف أو حدود. 

وفكرة أن المرء يمكن أن يدور مباشرة حول الکون لينتهى إلى حيث بدأ فيها ما يصلح لرؤية 
علمية جيدةء ولكن ليس لها دلالة عملية كبيرةء لان من الممكن إيضاح أن الكون سیتقلص ثانية إلى 
حجم الصفر قبل أن يتمكن المرء من الدوران حوله. وسوف تحتاج إلى أن تنتقل بسرعة أسرع من 
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الضوء حتی تصل إلى حیث بدأت قبل أن يأتى الکون إلى تهايته - وهذا ليس مسموحا به؛ 

وفی النوع الأول من نموذج فریدمان, الذی يتمدد ثم یتقلص ثانية, يكون الکان منحنیا على 
نفسه؛ مثل سطع الارض. ویهذا فانه متناه فى مداه. وفی النوع الثانی من النموذج کالذی يتمدد 
غير متناه. وأخيراء فى النوع الثالث من نموذج. فریدمان, الذى تکون سرعته فى التمدد هی 
السرعة الحرجة بالضبط. فان الکان يكون مسطحا (وإذن فهو أيضا لا متناه). 

ولکن أى نماذج فریدمان هو الذی یوصّف کوننا؟ هل سیتوقف الکون في النهاية عن التمدد 
ویبداً فی الانکماش, أو هل سیتمدد إلى الأبد ؟ للاجابة عن هذا السوال نحتاج إلى أن نعرف 
سرعة تمدد الکون الحالية. ومتوسط کثافته الحالية. فإذا كانت الكثافة أقل من قدر حرج معين, 
يتحدد بمعدل التمدد فإن شد الجاذبية سیکون آضعف من أن بوقف التمدد. وإذا كانت الكثافة 
الکون ثانية. 

ونحن نستطیع تحدید السعدل الحالی للتمدد بقیاس السرعات التى تتحرل بها المجرات 
الأخرى مبتعدة عناء مستخدمین ظاهرة دوبلر. ويمكن إنجاز ذلك على نحو دقیق جدا. على أن 
المسافات بین المحرات ليست معروفة على نحو جيد جدا لاننا لا نستطيع قياسها إلا بطرق غير 
مباشرة. وهكذا فان كل ما نعرفه هو أن الكون يتمدد ہما بتراوح بين ۱۰-۵ فى المانة فى كل ألف 
مليون سنة. على أن ما لدينا من عدم يقين بشأن متوسط كذافة الکرن حاليا لهو الأعظم. وإذا 
جمعنا كتل کل النجوم التی يمكننا رؤيتها فى مجرتنا والجرات الاخری, فان المجموع يقل عن 
واحد فی المائة من القدر المطلوب لإيقاف تمدد الکرن» حتى بالنسبة لأدنى تقدير لسرعة التمدد. 
على أن مجرتنا والمجرات الأخرى تحوى ولا بد قدرا كبيرا من «المادة المظلمة:: التى لا يمكننا 
رؤيتها مباشرة. وإنما نعرف آنها يجب أن تكون موجودة بسبب تأثير شد جاذبيتها على أقلاك 
اللجرم فی المجرات. وبالاضافة فإن معظم المجرات توجد فى تجمعات عنقودية. ويمكننا بالمثل 
استنتاج وجود مزيد من المادة المظلمة فيما بين المجرات التی فى هذه العنافید؛ وذلك بواسطة 
تأثيرها على حركة المجرات. وإذا جمعنا كل هذه المادة المظلمة فاندا لا نحصل بعد إلا على حوالی 
عشر القدر الطلوب لوقف التمدد. على أثنا لا نستطيع استبعاد إمكانية وجود شكل آخر للمادة, 
يتوزع ہما يكاد يكون توزيعا متسقا على الكون كله, شكل لم نكتشفه بعد هو مع ذلك مما قد يرفع 
متوسط كثافة الكون إلى القيمة الحرجة اللازمة لایقاف التمدد. وإذن فان ما لدينا الآن من دليل يدل 
على أن الكون ريما سوف يتمدد إلى الاید. إلا أن كل ما يمكننا الوثوق منه حقا هو أنه حتى لو کان 
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الکون سیتقلص ثانية. فإنه لن یفعل ذلك لدة تصل على الأقل إلى عشرة آلاف ملیون سنة أخرى, 
حیث أنه ظل يتمدد من قبل لزمن بیلغ على الأقل هذا الطول. وينبغى الا يزعجنا ذلك بغير دا ع: 
فبعد مرور هذا الوقت, ما لم تكن قد استعمرنا ما وراء النظام الشمسی, فإن الجنس البشری 
سیکون قد فنی منذ زمن طویل» إن یندثر مع شمسنا؛ 

وکل حلول فریدمان فیها اللمح بأنه فى وقت ما من الماضمى (منذ ما بين عشرة إلى عشرین 
آلف ملیون سنة) كانت السافة بين الجرات التجاورة هی ولا بد صفرا . وفی هذا الوقت» الذی 
نسميه الانفجار الکبیر, كانت كثافة الکون ومنحنی الکان - الزمان لا متناهیین. ولا كانت 
الریاضیات لا تستطيع فى الواقع تتاول الارقام اللانهانية. فان هذا یعنی أن نظرية النسبية العامة 
(التی تأسست علیها طول فریدمان) تتنباً بان ثمة نقطة فى الکون تنهار عندها النظرية نفسها, 
وهذه النقطة هی مثل ما يسميه الریاضیون بالفردة ۷ا نةاد5:078. والحقيقة أن كل نظریاتنا الملمية 
قد صیفت على فرض أن الزمان - الکان مستو‌ویکاد يكون مسطحاًء وهکذا فإنها تنهار عند مقردة 
الانفجار الکبیر, حیث یکون منحنی الکان - الزمان لا متناه. ویعنی هذا أنه حتی لو كانت هناك 
أحداث قبل الانقجار الکبیر» فإن الرء لا یستطیم استخدامها لتحدید ما سیحدث بهدهاء لان 
القدرة على التنبق تنهار عند الائقجار الکبیر. وپالقابل. إذا كنا نعرف فقطء كما هو الحال فعلاء 
ما قد حدث منذ الانفجار الكبيرء فإننا لا نستطیع أن نحدد ما حدث قبل ذلك. وبقدر ما يخصناء 
فإذا الاحداث قبل الانفجار الکبیر لا يمكن أن يكون لها نتائج. وهکذا فإنها ينيفى الا تشکل جزّم 
من أى نموذج علمى عن الكون. وإذن ينبغى أن نحذفها من النموذج ونقول إن الزمان له بداية عند 
الانفجار الكبير. 

وثمة أناس کثیرون لا يحبذون فكرة أن الزمان له بدايةء وربما كان ذلك لان فيها مجالا لتدخل 
ميتافيزيقى. وهكذا كان هناك عدد من الحاولات لتجنب استنتاج أنه كان ثمة انفجار كبير. وکان 
الاقتراح الذى حاز أوسع تأیید هو ما يسمى نظرية استقرار الحال. وقد طرحها فی ۱۹۲۸ أثثان 
من اللاجئين من النمسا أثناء احتلال النازيين لها ء وهما هرمان يوندى وتوماس جولد ومعهما 
البریطانی فريد هويل الذى كان يعمل معهما على إنشاء الرادار أثناء الحرب. والفكرة هی أنه آثتاء 
تحرك المجرات مبتعدة إحداها عن الاخری, تتكون باستمرار مجرات جديدة في الفراغات التي 
بينهاء وذلك من مادة جديدة تّخْلق باستمرار. وهكذا فإن الكون سيبدو تقريبا متماثلا فی كل 
الأوقات وعند كل نقط المكان. وقد تطلبت نظرية استقرار الحال تعدیلا للنسبية العامة حتى تسمح 
بخلق متواصل للمادة, إلا أن المعدل المستخدم هو من البطء (حوالی جسیم لکل كيلو متر مكعب لكل 
سنة) بحیث أنه لا يتعارض والتجربة. وكانت هذه نظرية علمية جيدة. بالمعنى الذى وصفناه فى 
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اافصل الأول : فهی بسيطة وتقدم تنيؤات محددة یمکن اختبارها بالشاهدة. وإحدى هذه التنبزات 
هی أن عدد المجرات أو الاشیاء المائلة فى أى حجم معبن من الفضاء ینبفی أن یکون نفس العدد 
فى أى مکان وأى زمان تنظر فيه للکون. وقی آواخر الخمسینیات وأوائل الستینیات من هذا القرن٠‏ 
تم فى کمبردج مسح لصادر موجات الرادیو من القضاء الخارجى بواسطة مجموعة من الفلکیین 
یقودهم مارتن رایل (الذی عمل آیضا مع بوندی على الرادار أثناء الحرب» هو وجولد. وهویل). 
وہینت مجموعة کمبردج أن معظم مصادر الرادیو هذه لا بد وأن تقع خارج مچرتنا (والحقيقة أن 
الکثیر منها آمکن تطابقه على الجرات الاخری). وأنه أيضا بوجد من الصادر الضعيفة ما هو أكثر 
کثیرا من المصادر القوية. وقد فسروا الصادر الضعيفة بانها الاکثر بعداء والقوية بانها الاقرب. ثم 
بدا أنه بالنسبة لكل وحدة حجم من الفضاء تکون الصادر القريبة آقل شیوعا من البعيدة. وهذا 
يمكن أن یعنی آننا فى الرکز من منطقة هائلة من الکون ااصادر فیها أقل مما فى أى مکان آخر. 
وبدلا من ذلك فانه بمکن أن يعنى أنه فى الاضی وقت أن رحلت موجات الرادیو فى طریقها إليناء 
كانت الصادر أكثر عددا مما هی عليه الان. وأى من التفسیرین يتناقض وتنبوات نظرية المال 
الستقر. وبا لاضافة, فان اکتشاف |شعا ع موجات الیکرویف بواسطة بنزیانس وویلسون فى ۱۹٦٦‏ 
قد بين أيضا أن الکون كان ولا بد آکثف کثیرا فى الاضی. وهكذا لزم أن تنبذ نظرية الحال 
المستقر. 


وفى عام ۱۹۱۳ قام العالمان الروسيان إفجينى لیفشتز واسحق خالاتنکوف بمحاولة آخری 
لتجنب استنتاج أنه لا بد وأن كان هناك انفجار كبيرء وبالتالى بداية للزمان. وقد اقترها أن 
الانفجار الكبير قد يكون خاصية لنماذج فریدمان وحدھاء التى ھی رغم كل شئ مچرد تقريبات 
للكون الحقيقى. ولعل الأمر أنه من بين كل النماذج التى تشبه بالتقريب الكون الحقیقی» فإن تماذج 
فريدمان وحدها هى التی تحوى مفردة الانفجار الكبير. والمجرات فى تماذج قريدمان تتحرك كلها 
وإحداها نتباعد عن الاخری مباشرة - وإذن فليس غريبا أنها فى وقت ما من الماضى كانت كلها 
فى نفس المكان. على أن المجرات فى الكون الحقیقی تتحرك ليس فحسب للتباعد مباشرة إحداها 
عن الاخری - وإنما لها أيضا سرعات صغيرة جانبية. وهكذا فإنها نی الواقع لا يلزمها قط أن 
تكون كلها فى نقس المكان بالضبط. وإنما هى فحسب تتقارب معا تقاریا وثيقا. وإذن فإن الكون 
الذى يتمدد حا ليا ريما نتج لا عن مفردة انقجار کبیر وإنما عن طور انکعاش أقدم؛ وأثناء تقلص 
الكون فلعل ما فيه من جسيمات لم تتصادم قط وإنما انسابت أحدها عبر الآخر ثم بعيدا عنه, 
لتحدث التمدد الحالی فى الكون. كيف إذن يمكننا أن نعرف ما إذا كان ینیفی أن الكون الحقيقى 
قد بدا بانفجار كبير ؟ إن ما فعله ليفشتز وخالاتنكوف هو أنهما درسا نماذج للکون تشبه تقريبا 
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نماذج فریدمان ولکتها تأخذ فى الحسبان أوجه عدم انتظام الجرات والشوائية فى سرعاتها فی 
الکون الحقیقی. وقد بینا أن نماذج کهذه یمکن أن تبدأ بانفجار كبيرء حتی وإن كانت الجرات ۷ 
تتحرك بعد دائما التباعد احداها مباشرة عن الاخری. إلا آنهما زعما أن هذا یبقی ممكنا فحسب 
فى نماذج استثنائية معينة حيث الجرات كلها تتحرك بالطريقة الصحيحة بالضبط . وقد احتجا 
بانه حيث يبدو أن هناك عددا من النماذج الشابهة لنماذ ج فریدمان من غير مفردة الانقجار الکبیر 
هو عدد أكبر بما لا نهاية له من الدماذج ذات الانفجار فانه ينبغى أن نستنج أنه لم يكن فی الواقع 
ثمة انفجار کبیر. على آنهما تبینا فیما بعد أن هناك انتشارا آوسم کثیرا للذماذ ج الشبيهة بنماذج 
فریدمان التى فیها مفردات بالفعلء والتی ليس على الجرات فیها أن تتحرك بای اسلوب خاص. 
وهكذا فإنهما سحیا زعمهما فى ۱۹۷۰. ۰ 

وبحث ليفشتز وخالاتتکوف كان له قيمته لأنه بِيّن أن الكون «یمکن» أن تکون له مفردة, هی 
الانفجار الکبیر» إذا كانت نظرية النسبية العامة صحيحة. إلا أن هذا البحث لم یصل إلى حل 
السؤال العويص : هل تتنبا النسبية العامة بأنه «ينبغى» أن يكون لكوننا انفجار کبیر, بداية للزمن؟ 
وقد أتت الإجابة عن ذلك من تناول مختلف تماما أدخله فى عام ۱۹۱۰ الرياضى والفیزیائی 
البریطانی روجر بنروز. فهو باستخدام الطريقة التى تسلك بها مخروطات الضوء فى النسبية العامة 
مع حقيقة أن الجاذبية دائما تجذبء قد بين أن النجم الذى يتقلص بتأثير جاذبیته هو نفسه. 
ینحصر فى منطقة ينكمش سطحها فى النهاية إلى حجم الصفر. ولا كان سطع النطقة ينكمش 
إلى الصفرء فإن حجمها أيضا لا بد أن ینکمش هكذا . وتصبح كل المادة التی في التجم مضقوطة 
فی منطقة حجمها صفراء وهكذا فإن كثافة المادة ومنحنى المكان - الزمان یصیحان لا متناهیین. 
. ویکلمات أخرى يكون عند الرء مفردة محتواة من داخل منطقة من المكان - الزمان تعرف بالثقب 
الأسون. 

ولأول وهلة ؛ فإن نتيجة بنروز تنطبق فقط طئ النجوم؛ فهى لا تقول شینا عن مسالة إذا 
كان للکون باکمله مفردة انفجار كبير فى ماخميه. على أنه في الوقت الذى آنتچ فيه بنروز نظريته, 
كنت آنا طالب بحث آنقپ يائسا عن مشكلة آكمل يها مبحثی لدكتوراه الفلسفة. وكنت.قبل عامین قد 
شخصت على أنى أعانى من ضعور العضلات بالتلیف الجانبی؛ الذى يعرف فى الشائع باسم 
مرض لوجيريج: أو مرض العصبة الحركية. وأفهمت أنى ساعیش لا لا يزيد عن عام أو عامين. وفى 
ظروف كهذه لم يكن يبس أن هناك فائدة كبيرة فى العمل فى بحثى للدكتوراه - فما كنت آتوقم أنى 
سابقی حيا لزمن يطول هکذا . على أنه مر عامان ولم أصيع أسوأ حالا يكثير. والحقيقة ان الأمور 
كانت تسیر ہما يكاد يكون سيرا حسنا بالنسبة لى. وتمت خطبتی إلى فتاة فاضلة جداء ھی جين 
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وايلد. واکتی حتی انال الزواج كنت فى حاچة إلى وظيفة. وحتى اتال الوظيفة خت فى حاجة إلى 
الدكتوراه. 

وفى ۱۹۱۰ قرأت عن نظرية بتروز من أن أى جسم يخضع للتقلص بالجاذبية يجب فى 
النهاية أن يكون مفردة. وسرعان ما تبينت أن الرء لو عكس اتجاه الزمان فى نظرية بنروزء بحيث 
يصبح التقلص تمددا, فان شروط نظريته تظل صالحة. بفرض أن الكون مشابه بالتقريب لنموذج 
فريدمان بالقاییس الكبيرة فى الوقت الحالئ. ونظرية بنروز قد بينت أن آی نجم يتقلص «يجب» أن 
ينتهى بمفردة؛ ومحاجة الزمن | لعکوس تبين أن أى کون متمدد مشابه لكون فریدمان «يجب» أن 
يكون قد بدأ بمفردة. ولأسباب تقنية. تتطلب نظرية بنروز أن يكون الكون لا متناهيا فى المكان. 
وهكذا فقد أمكننى فى الحقيقة استخدامها لإثبات أن الفردة لا تكون مما ينبغى إلا لو كان الكون 
يتمدد بالسرعة الكافية لتجنب تقلصه ثانية (حيث أن هذا النوع من نماذج فریدمان هو الوحيد 
اللامتناهی فى المكان). 

وأثناء السنوات القليلة التالية أنشات تقنيات رياضية جديدة لأتغلب على هذا هو وغيره من 
الشروط التقنية فى النظریات التی تثبت أن المفردات يجب أن تقع. وكانت النتيجة النهائية هى ورقة 
بحث مشتركة - لبنروز ولى فى عام ۱۹۷۰ء آثبتت فى النهاية أنه لا بد من أن مفردة انفجار كبير 
كانت موجودة. وذلك مشروط فقط بان تکون النسبية العامة صحيحة وأن يحوى الكون من المادة قدر 
ما نلاحظ . وکان فا معارضا کثيرة لبحثناء کانه فی جزء منها من الروس بسبب إيماتهم 
الماركسى بالحتمية العلمية» وفی جزء آخر من أناس یحسون أن فكرة الفردات كلها فكرة منفرة 
تفسد جمال نظرية إينشتين. على أن الواحد لا يستطيع حقا أن یجادل نظرية رياضية. ومکذا فان 
عملتا أصبح فى النهاية مقبولا بصورة عامة وأصبح کل فرد تقریبا فى یومنا هذا یفترض أن 
الكون قد بدأ بمفردة انفجار کبیر. واعل مما بثیر السخرية آنثی وقد غيرت رأىء فإنى احاول الان 
٭ إقناع الفيزيائيين الآخرين بإنه لم يكن هناك فى الحقيقة مفردة عند بدأ الکون - وکما سنرى فیما 
يلى, فإن المفردة يمكن أن تختفى ما إن تؤخذ تأثيرات الكم فى الحسبان. 

ها قد رأينا فى هذا الفصل. كيف تغيرت فى أقل من نصف القرن نظرة الانسان للكون 
التى تكونت عبر آلاف السنين. إن اكتشاف هابل أن الكون يتمدد. وتبین عدم أهمية كوكينا فى 
الكون الفسيح, كانا فقط نقطة البداية. ومع تراكم الدلیل التجريبى والنظری, أصبح من الواضح 
أكثر وأكثر أن الكون له لا بد بداية فى الزمان» حتى تمت البرهنة على ذلك نهائيا فی ۱۹۷۰ 
يواسطة بنروز وإياى. على أساس نظرية إينشتين للنسبية العامة. وقد بين هذا البرهان أن النسبية 
العامة هى وحسب نظرية منقوصة : فهى لا تستطيع أن تخبرنا بكيفية ابتداء الكون. لأنها تتنبا بان 
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كل النظریات الفيزيائية, يما فيها هى ذاتهاء تنهار عند بدء الکون. على أن النسبية العامة تعلن آنها 
مجرد نظرية جزئية. وهكذا فإن ما تظهره فى الحقيقة نظریات الفردة أنه لا بد وأن كان هناك وقت 
للكون المبكر جدا كان الكون فيه صغيرا جداء بحيث أن الرء لا يستطيع بعد أن يتجاهل تاثیرات 
المقاييس الصغيرة لنظرية ميكانيكا الكم؛ وهی النظرية الجزئية المظيمة الأخرى فى القرن العشرین. 
وهكذا أجبرنا مع بداية السبعينيات على أن نحول بحثنا عن فهم للكون من نظريتنا عما هو كبير 
إلى حد خارق إلى نظريتنا عما هو دقيق الصغر إلى حد خارق. وهذه النظریةء ميكانيكا الكم سيتم 
توصيفها فیما يلى قبل أن نحول جهودنا إلى جمع النظريتين الجزئيتين فى نظرية واحدة لكم 
الجانبية. 
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٠‏ هبدا حدم اليقين 


كان من نجاح النظريات العلمیةء وخاصة نظرية نيوتن عن الجاذبية» أن أدى ذلك بالعالم 
الفرنسى الماركيز لابلاس إلى أن يحاج فى بداية القرن التاسع عشر بان الكون محتم بالكامل. 
واقترح لایلاس أنه ينبغى أن يكون ثمة مجموعة من القوانين التى تسمع لنا بالتنبؤ بآى شئ 
سيحدث فى الکون, لو آننا فقط عرفنا الحالة الكاملة للكون عند وقت معين. وكمثل. فلو عرفنا 
مواضمع وسرعات الشمس والكواكب عند وقت معين, فسنتمكن إذن من استخدام قوانين نيوتن 
لحساب حالة النظام الشمسی فى أى وقت آخر. وتبدو الحتمية فى هذه الحالة واضحة نوعاء ولكن 
لابلاس يمضى لأبعد مفترضا أن ثمة قوانين مشابهة تحكم كل شی آخر بما فيه سلوك الإتسان. 

ومذهب الحتمية العلمية قاومه الكثيرون بشدة ممن أحسوا أنه يتعدى على الحرية الإلهية فى 
التدخل فى العالم, على أن المذهب ظل هو الفرض العلمى القياسى حتى السنوات الأولى من هذا 
القرن. وأتی أحد أول المؤشرات على وجوب التخلى عن هذه العقيدة عندما بينت الحسابات التى قام 
بها العا مان البریطانیان لورد رايلى وسیر جينس أن الشئ أو الجسم الساخن من مثل النجم؛ يجب 
أن یشم الطاقة بمعدل لا متناه. وحسب القوانين التى كنا نؤمن بها آنذاك, فإن الجسم الساخن 
ينبفى أن يبعث موجات كهرومغنطية (مثل موجات الرادیو, أو الضوء المرئى: أو أشعة إكس) بقدر 
متساو عند كل الترددات. وكمثلء فإن الجسم الساخن ینبفی أن يشع قدر الطاقة نفسه فى 
الوجات التی يكون ترددها بين مليون مليون ومليونى مليون موجة فى الثانیةء مثلما يشعه فى 
الوجات التى يكون ترددها بين مليونى ملیون وثلاثة مليون مليون موجة فى الثانية. والآن: فحيث ان 
عددالموجات فى الثانية غير محدود. فإن هذا سيعنى أن الطاقة الكلية التی تشع ستكون لا 
متناهية. 


وحتى يمكن تجنب هذه النتيجة المضحكة بصورة واضحة. اقترح العالم الالمانى ماكس بلانك 
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فى ۱٩۰۰‏ أن الضو» وأشعة إكس والوجات الاخری لا يمكن أن تبث بمعدل تعسفی, وإنما هی 
تبث فقط فى حزمات معينة أسماها الكمأت. وفوق ذلك فإن كل کم له قدر معين من الطاقة یکون 
أعظم كلما علا تردد الوجات, وهكذا فإنه عند علو التردد ہما یکفی فان بث کم واحد سوف یتطلب 
طاقة أكير مما كان متاحا . وهکذا فان الاشعا ع عند الترددات العالية سوف يقل. وهکذا قإِن العدل 
ای فد به الم الاق سركون مساهياء ۱ 

وفرض الكم قد فسر المعدل الملاحظ ليث الإشعاع من الاجسام الساخنة تة سيرا جيدا جداء 
على أنه لم يتم تبين دلالاته بالنسبة للحتمية حتى ٦۱۹۲ء‏ عندما قام عالم آلانی آخرء هو فرنر 
هايزتبرج بصياغة مبدأه الشهير لمدم اليقين. فحتى يتنبا المرء بموضع جسیم وسرعته فی 
الستقبل, يكون على ا مرہ أن يتمكن من قياس موضعه وسرعته الحاليين بدقة. والطريقة الواضحة 
لفعل ذلك هی بتسليط ضوء على الجسيم. وسوف تتشتت بعض موجات الضوء بواسطة الجسيم 
وسیدل هذا على موضعه. على أن المرء لن يستطيع أن يحدد موضع الجسيم ہما هو آسق من 
المسافة بين ذروات موجات الضو» وهكذا فإن المرء يحتاج إلى استخدام ضوء له طول موجة قصير 
حتى يقيس موضمع الجسيم بدقه. والان, فإنه حسب فرض كم بلانك. لا يستطيع الرء استخدام 
قدر من الضوء يكون صغیرا على نحو تعسفی؛ فعلی المرء أن يستخدم على الأقل كما واحدا. وهذا 
الكم سيجعل الجسيم يضطرب ويغيرٌ من سرعته بطريقة لا يمكن التنبق بها . وفوق ذلك فكلما زادت 
الدقة التی يقيس بها المرء الموضع: قمر طول موجة الضوء التى يحتاجها المرء ویالتالی زادت 
طاقة الكم المفرد. وهكذا فان سرعة الجسیم ستضطرب بقدر أكبر ویکلمات أخرى كلما زادت دقة 
محاولتك لقیاس موضع الجسيم قلت الدقة التى تقيس بها سرعته, والعكس بالعكس. وبين 
قافو جاح اش فى كرح ان کر کی عم لقي شود م فی كتلته 
لا يمكن أن يكون أصفر من قدر معین. يعرف باسم ثابت بلانك. وفوق ذلك فان هذا الحد لا يعتمد 
على الطريقة التی يحاول بها المرء قياس موضع أو سرعة الجسیم. ولا على نوع الجسيم : فمبداً 
عدم اليقين عند هایزنبرج هو خاصية أساسية للعالم لا مقر منها. 

ومبداً عدم اليقين له دلالات عميقة بالنسبة للطریقة التى نرى بها العالم. وحتی بعد أكثر من 
خمسين عاما فان الكثيرين من الفلاسفة لم يقدروا بعد هذه الدلالات حق قدرهاء وهی ما زالت 
موضع الكثير من الخلاف. وقد أعطى مبدأ عدم اليقين الإشارة لنهاية حلم لابلاس بنظرية علمیةء أو 
نموذج للكون يكون حتمیا بالكلية: ومن الؤکد أن الرء لا يستطيع التنبؤ بأحداث الستقبل بالضبط 
ما دام لا يستطيع حتى أن يقيس بدقة الوضع الحالی للكون! وقد أدى هذا التناول إلى أن قام 
هايزنيرج؛ وإروين شرودنجرء وبول ديراك فى العشرينيات من هذا القرن بإعادة صياغة الميكانيكا 
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فى نظرية جديدة سمیت میکانیکا ألكم؛ تتاسس على مبدا عدم اليقين. والجسیمات فى هذه النظرية 
لم يعد لدیها بعد مواضع وسرعات منفصلة واضحة التحدد لا يمكن ملاحظتها . ويدلا من ذلك فإن 
لديها حالة کم. هى توليفة من الموضع والسرعة. 

وعموماء فإن ميكانيكا الكم لا تتنباً بنتيجة وحيدة محددة لمشاهدة ما . ويدلا من ذلك فإنها 
تقنباً بعدد من النتائج الممكنة المختلفة وتخبرنا بمدی احتمال كل واحدة منها. بمعنى؛ أنه إذا قام 
المرء بالقياس نفسه على عدد كبير من أنسقة متماثلة, كل منها قد بدأ منطلقا بالطريقة نفسھاء 
قسیجد الرء أن نتيجة القیاس تكون | فى عدد معين من الحالات: و ب فى عدد مختلف وهام جرا. 
ويمكن للمرء أن یتنب بالعدد التقريبى للمرات التى تكون النتيجة فيها ! أو ب, ولكن لا يمكن للمره أن 
يتنبا بنتجة محددة لقياس فردى. فميكانيكا الكم تُدخل إن فى العلم عنصرا لا يمكن تجنبه من 
العشوائية أو عدم إمكان التنبق, وقد عارض إينشتين هذا معارضة قوية جداء رغم الدور المهم الذى 
قام به فى نشأة هذه الافکار. وقد منح إينشتين جائزة نويل لساهمته فى نظرية انکم. ومع هذا فان 
إينيشتين لم يتقبل قط أن يكون الكون محكوما بالصدقة. على أن معظم العلماء كانوا على استعداد 
لتقبل ميكانيكا الكم لأنها نتفق تماما مع التجربة. والحقيقة آنها نظرية ناجحة على نحو رائع وهی 
تدخل فى أساس كل العلم والتکنولرجیا الحديشة تقريبا. رهی تشحکم فى سلوك الشرانزستور 
والدوائر المتكاملة, تلك العناصر الرئيسية فی الأدوات الألكترونية مثل التليفزيونات والکمبیوترات. 
وهی أيضا أساس الكيمياء والییولوجیا الحديثين. والمجالات الوحيدة فى العلم الفیزیائی التى لم 
تدمج بعد فيها ميكانيا الكم على نحو لائق هى الجاذبية وينية الكون بالمقياس الكبير. 


ورغم أن الضوء مصنوع من موجات. إلا آن فرض كم بلانك یخبرنا أنه من بعض الوجوه 
يسلك وکانه مكّون من جسيمات : قهو يي بعث أو يُمتص فقط فى حزمات. أو كّمات. وبالثل, فإن 
میدا عدم اليقين عند هايزنيرج يدل عى أن الجسیمات نسلك من بعض الوجوه مثل الوجات : فليس 
لها موضع محددہ وإنما هی «تنفرش» بتوزيع له احتمال معين. ونظرية ميكانيكا الكم قد تأسست 
على نوع جديد بالكلية من الرياضايات لم يعد بعد يوصف العالم الحقيقى بحدود من الجسيمات 
والموجات؛ فمشاهدات العالم هى وحدھا التى قد تُوصف بهذه الحدود. وهكذا فإن ثمة ازدواجية بين 
الموجات والجسيمات فى ميكانيكا الكم: فمن المفيد لأغراض معينة تصور الجسيمات كموجات 
ولاغراض آخری يكون من الأفضل تصور الوجات كجسيمات. وإحدى النتائج المهمة لذلك هی أن 
المرء يستطيع أن يلاحظ ما يسمى بالتداخل بين مجموعتين من الموجات أو الجسيمات. أى أن 
نروات مجموعة من الموجات قد تتطابق مع قرارات مجموعة آخری. وهكذا قإن مجموعتی الموجات 
ستلفی إحداها الاخری, بدلا من أن تتضايف إلى موجة أقوى كما قد يتوقع المرء (شكل ١‏ . ۶). 
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نرواث وقرارات الوجات يلفى يعضمها البعض نوات رقرارات الرجات يقري يعشمها الیعض . 


شکل 1۰۱ 


شكل ؟.) 


ومن الأمثلة الالوفة للتداخل فى حالة الضوه تلك الألوان التى كثيرا ما نراها فی فقاعات 
والضوء الأبيض بتالف من موجات ضوء من کل الاطوال أو الالوان المختلفة. ويالنسبة لأطوال معينة 
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من الوجات فان ذروات الوجات المنعكسة من أحد جانبی غشاء الصابون تتطابق مع قرارات 
الوجات النعکسة من الجانب الاخر. وهکذا فان الالوان الناظرة لهذه الاطوال تفيب عن الضوء 
المنعكس, ويهذا فإنه يبدو ملونا . 

والتداخل يمكن أن يحدث أيضما لجسیمات. بسبب الازدواجية التى أدخلتها ميكانيكا الكم. 
وأحد الامقة الشهيرة لذلك هو ما يسمى بتجربة الشقين (شکل ۰۲ ۶). فلننظر فى حاجز فيه شقان 
ضيقان متوازيان. وعلی أحد جانبى الحاجز يضع المرء مصدرا لضوء من لون معين (أى له طول 
موجة معين). سيصطدم معظم الضوء بالحاجزء إلا أن قدرا صغيرا سيمر من خلال الشقين. هب 
الآن آننا وضعنا ساترا على جانب الحاجز البعيد عن الضوء. إن أى نقطة على الساتر ستظقی 
موجات من الشقين الاثنين. على آنه بصفة عامة. فإن السافة التى يكون على الضوء أن يقطعها من 
المصدر حتى الساتر من خلال الشقين ستكون مسافة مختلفة. وسوف يعنى هذا أن الوجات من 
الشقين لن تكون فى نفس الطور الواحد عند وصول كل منها للساتر: ففی بعض الأماكن ستلغی 
الوجات بعضها البعض, وفى أماكن آخری ستدعم إحداها الاخری. والنتيجة هی نمط مميز من 
الضوء والحواف المظلمة. 

والشئ الرائع أن المرء یصل بالضبط للنوع نفسه من الحواف لو وضع مكان مصدر الضوء 
مصدرا لجسيمات مثل الكترونات ذات سرعة محددة (ويعنى هذا أن الموجات المناظرة لها طول 
محدد). والامر يبدو أكثر غرابة لأننا عندما يكون هناك شق واحد فقط, لن ننال أى حواف, وإنما 
يكون هناك فقط توزيع متسق للالکترونات على الساتر. وقد يظن الرء إذن أن فتح شق آخر سيؤدى 
فحسب إلى زيادة عدد الالكترونات التى تصطدم بكل نقطة على الساترء ولكنه فى الواقع يقلل 
العدد فی بعض الأماكن يسبب التداخل. ولو كانت الالکترونات ترسل من خلال الشقين بمعدل 
الكترون واحد فى كل مرةء لتوقع المرء أن یمر الواحد منها من أحد الشقين أو الآخرء وهكذا يسلك 
كما لوكان الشق الذى مر من خلاله هو الشق الوحيد هناك - مما يعطى توزيعا متسقا على 
الساتر. على أن الحقيقة هی أنه حتى عندما ترسل الألكترونات بمعدل واحد فى كل مرة. فإن 
الحواف تظل تظهر. رإذن فإن كل الكترون يمر ولا بد من خلال «كلاء الشقين فى نقس الوقت! 

وظاهرة التداخل بین الجسيمات كانت حاسمة فى فهمنا لتركيب الذرات. وهی الوحدات 
الاساسیة للکیمیاء والبيولوجيا ووحدات البناء التی صنعنا منها تحن وكل شيئ حولذا . وفى بداية 
هذا القرن کان پعتقد أن الذرات تكاد تشبه الکواکب التى تدور حول الشمس, فالالكترونات 
(الجسيمات سالبة الكهرباء) تدور حول نواة مركزية» تحمل كهرباء موجبة. وكان يفترض أن 
التجانب بين الكهرياء الموجبة والسالبة بيقى الالکترونات في مداراتها ينفس الطريقة التى يبقى بها 
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شد الجاذبية بين الشمس والکواکب على الكواكب فی مداراتها . والمشكلة فى هذا الامر أن قوانین 
الميكانيكا والکهریاء. قبل ميكانيكا الکم» كانت تتنبأ بان الإلكترونات سوف تفقد طاقة وهكذا فإنها 
ستتجه لولبيا للداخل حتی تصطدم بالنواة. وسوف يعنى هذا أن الذرة, بل وفى الحقيقة كل المادة, 
ينيفى أن تتقلص سريعا إلى حالة من كثافة عالية. جدا. وقد تم العثور على حل جزئى لذلك 
بواسطة العالم الدانمرکی نيلز بوهر فی ۰۱۹۱۳ فقد اقترح أنه ريما يكون الأمر أن الالكترونات 
رحسب لا تستطيع الدوران عند أى مسافة من النواة المركزية وإنما تدور فقط عند مسافات معينة 
محددة. ولو فرضتا أيضا أن الكترونا واحدا أو اثنين فقط یستطیمان اللوران عند أى من هذه . 
السافات, فإن هذا يهل مشكلة تقلص النرة, لأن هذه الالکترونات لن تستطيم التحرك لولبيا للداخل 
إلى أبعد مما تشغل به الدارات باقل المسافات والطاقات. 

وقد فسر هذا النموذج تفسیرا جيدا بنية أبسط ذرة. أى الهيدروجين. التى ليس لها إلا 
الكترون واحد يدور حول النواة. ولكن لم يكن من الوأضمح كيف ينبقى أن نمد ذلك إلى الذرات الاکٹر 
تعقدا . وفوق ذلك فان فكرة مجموعة محددة من المدارات المتاحة بدت فكرة تعسفية جدا , وقد حلت 
نظرية الكم الجديدة هذه الصعوية. فقد كشفت عن أن الالكترون الذى يدور حول النواة يمكن تصوره 
على أنه موجة طولها يعتمد على سرعتها. وبالنسبة لبعض المدارات: يكون طول المدار مناظر! لعدد 
صحيع (فی مقابلة بالعدد الکسور) من موجات الالكترون. وبالنسية لهذه المدارات, ستكون ذروة 
الوجة فى نفس الموضع مع كل دورة. وهكذا فإن الموجات تتضایف : وهذه المدارات هی ما يناظر 
مدارات بوهر المتاحة. على أنه بالنسية للمدارات التى لا تكون أطوالها عددا صحیحا من أطوال 
الی‌جات. فإنه مع دوران الالکترونات ستصيع فى النهاية کل ذروة موجة ملفاة بقرار؛ فهذه مدارات 
لن تكون متاحة. 

ومن الطرق البارعة لتصور ازدواجية الموجة / الجسيم ما يسمى حاصل جمع التواريغ 
um over 5‏ الذى أدخله العالم الامریکی رتشارد فينمان. وفى هذا التناول لا 
يُفترض للجسيم تاريخ أو مسلك وحید فى ا مكان - الزمان, كما يكون الحال فى نظرية كلاسيكية 
غير كمية. ويدلا من ذلك يفترض الذهاب من أ إلى ب بكل ما يحتمل من مسارات. وکل مسار يرتبط 
به رقمان : أحدهما يمثل حجم الموجة والآخر يمثل الموضع فى الدورة (أى ما إذا كان ذروة آو 
قرارا). واحتمال الذهاب من [ إلى ب يحسب يجمع موجات كل السارات. وعموما فإنه إذا قارن 
المرء مجموعة من المسارات التجاورة, فإن الأطوار أو المواضع فى الدورة ستخلتف اختلانا 
عظيما . ويعنى هذا أن الموجات المرتيطة بهذه المسارات تكاد بالضبط أن تلفى إحداها الاخری. 
على أنه بالنسبة ليعض مجموعات المسارات المتجاورة فإن الطور لن یختلف اختلافا كثيرا نیما بين 
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السارات. وا لوجات بالنسبة لهذه السارات لن يلغى بعضها البعض. وهذه المسارات تناظر مسارات 
بوهر التاحة. 

ويهذه الافکار. فى شکل ریاضی متین, آمکن بصورة مباشرة نسبیا حساب الدارات التاحة 
فى الذرات الأكثر تعقداء وحتی فی الجزیئات التی تتکون من عدد من النرات تمسکها معا 
الالکترونات التی تدور فى مدارات حول أكثر من نواة واحدة. ولا كانت بنية الجزیثات وتفاعلاتها 
مہ وی سیا لكيمياء والبیواوجیا , فان میکانیکا الکم تتيح لنا من حيث المبدا 

نتتباً تقریبا يكل شم تراه من حولنا فى الحدود التي بر هبدأ عدم اليقين. (على أنه وجد 
OT‏ تحتوی على آکثر من الکترونات معدودة هى 
حسايات يبلغ من تعقدها آننا لا نستطیم القيام بها). 

إن نظرية إينشتين للنسبية العامة تحكم فیما يبدو بنية الكون ذات القیاس الكبير. وهی ما 
يسمى بنظرية كلاسيكية؛ ای أنها لا تأخذ فى الحسبان مبدا عدم اليقين لیکانیکا الکم. كما ينبغى 
أن تفعل بغرض التوافق مع النظريات الاخری. والسبب فى أن هذا لم یزد إلى أى تعارض مع 
المشاهدة هو أن كل مجالات الجاذبية التى نخبرها طبيعيا هى مجالات ضعيفة جدا. على آن 
نظريات المفردة التى ناقشناها من قبل تدل على أن مجال الجاذيية ينبغى أن يصبح قويا جدا فى 
موقفين على الاقل, الثقوب السوداء والانفجار الکبیر. وفى مثل هذه المجالات القوية ينبغى أن تكون 
تأثيرات ميكانيكا ااکم أمرا مهما. وهكذاء فبمعنى ماء فان النسبية العامة الكلاسيكية بتنبؤها بنقط 
ذات كثافة لا متتاهية. تتنبأ بانهيارها هى نفسهاء تماما مشما تنبأت الميكانيكا الكلاسيكية (أى غير 
الكمية) بانهيارها باقتراح أن الذرات ينبغى أن تتقلص إلى كثافة لا متتاهية. وليس لدينا بعد نظرية 
متماسكة كاملة توحد النسبية العامة وميكانيكا الكم, ولكننا نعرف بالفعل عددا من الملامح التى 
ينبغى أن تكون فيها. والنتائج التى ستحدثها هذه فى الثقوب السوداء والانفجار الكبير سيتم 
توصيفها فى الفصول القادمة. آما فى لحظتنا هذه. فسنوجه التفاتنا إلى المحاولات الحديثة التى 
بذلت حتى نضم معا فهمنا لقوى الطبيعة الأخرى, فى نظرية كم واحدة موحدة. 

999 
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الچسیمات 3 ولية وتوق الطبيعة 


كان أرسطى يعتقد أن كل المادة التی فى الکون تتكون من أريعة عناصر اولیة: الارض. 
والهواءء والنارء والماء. وهذه العناصر تؤثر فيها:قوتان: الجانبيةء آى نزعة الأرض والماء إلى 
الهبوط. والخفةء آی تزعة الهواء والنار إلى الصعود. وهذا التقسيم لمحتويات الكون إلى مادة وقوی 
ما زال يستخدم حتى الآن. 

وكان آرسطو يعتقد أن المادة متصلاةء ای أن المرء يستطيع أن يقسم قطعة من المادة إلى 
أجزاء اصفر وأصقر بلا أى حد : ولا یمکن قط آن يواجه الرء حبة من الادة لا يمكن تقسيمها 
لأكثر. على أن قلة من الإغريقء مثل ديمقريطس, نادوا بأن المادة هی جبليا ذات حبيبات: وآن کل 
شئ قد صنع من عدد کییر من أصناف شتی مختلفة من الذرات. (وكلمة «ثرة» 810113 تعنی فى 
الإغريقية «غير القابل للانقسام»). وقد استمر الجدل لقرون دون أى برهان حقیقی فى أى من 
الجانبین» إلا أن الكيميائى والفیزیانی البریطانی جون دالتون بين فی ۱۸۰۳ حقيقة أن الرکیات 
الكيمياوية تتحد دائما بنسب معينة یمکن تفسیرها بتجمع الذرات معا لتشكل وحدات تسمی 
الجزیتات. على أن الجدل بين مدرستی الفکر لم يحسم نهاتيا فى صف الذريين حتی السنوات 
الاولی من هذا القرن. وقد قدم إينشتين آحد الأجزاء المهمة للبرهان الفیزیائی. فقد بين إيبنشتين 
فی ورقة بحث کتبها ۰۱۹۰۰ قبل ورقته الشهيرة عن النسبية الخاصة بأسابيم قلیلة. أن ما یسمی 
بالحركة البراونية - ای الحركة العشوائية غير النتظمة لجسیمات الفبار الصغيرة العلقة فى آحد 
السوائل - یمکن تفسیرها بائها تاثیر من ذرات السائل إذ تصطدم بچسیمات التراپ. 

وفى ذلك الوقت كان هناك بالفعل شكوك عن أن هذه الذرات هی - رغم كل شئ - ليست 
غير قابلة للانقسام. وقبل ذلك بعدة أعوام أثبت أحد زملاء كلية الثالوث فى كمبردج وهو چ. ج. 
تومسون, وجود جسیم من المادةء يسمى الالکترون, له كتلة هی أقل من واحد من الألف من کته 
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آخف الذرات. وقد استخدم جهازا يشبه أنبوية الصورة فی التلیفزیون الحدیث : وکان هناك خیط 
معدنی ساخن حتی الاحمرار يبعث الالکترونات, ولا كانت هذه ذات شحنة كهربية سالیةء فإنه يمكن 
استخدام مجال کهریی لتعجیلها فی اتجاه حاجز مغطى بالفوسفور. وعندما تصطدم الالکترونات 
بالحاجز تتولد ومضات من الضوء . وسرعان ما تبين أن هذه الالکترونات لا بد وأنها تاتی من داخل 
الذرات تفسها, وفی النهاية أوضح الفیزیائی البریطانی إرنست روذرفورد فی ۱٩۱۱‏ أن رات 
المادة لها بالفعل بنية داخلیة: فهی مصنوعة من نواة دقيقة الحجم للغاية ذات شحنة موجبةء يدور 
من حولها عدد من الالکترونات. وقد استتبط ذلك بتحلیل الطريقة التی تتحرف بها جسیمات آلفا 
عندما تصطدم بالذرات. وهذه الجسیمات هى جسیمات ذات شهنة موجبة تنبعث من الذرات 
الشعة. 

وفی أول الامر كان يظن أن نواة الذرة مصنوعة من الالکترونات واعداد مختلفة من جسیم 
ذى شحنة موجبة يسمى البروتون, وقد أخذ الاسم عن كلمة |غريقية تعنی «الاول» لأنه كان بعتقد آنه 
الوحدة الأساسية التى صنعت متها المادة. على أن جيمس شادويك. أحد زملاء روزرفورد فی 
کمبردج. اكتشف فی ۱۹۳۲ أن النواة تحوى جسيما آخر: يسمى النيوترونء وله تقريبا نفس كتلة 
البروتون ولکن لیس له شحنة کهربية. وقد نال شادويك جائزة نويل عن اكتشافهء وانتخب مديرا لكلية 
جونفيل وكايوس بكمبردج (الكلية التى أعمل زمیلا فيها الآن). وقد استقال فيما بعد من منصب 
الدیر بسبب عدم الاتفاق مع الزملاء. وكان ثمة نزا ع مرير فى الكلية منذ أن قامت مجموعة من 
الزملاء الشبان العائدين يعد الحرب بالتصويت بإقصاء الكثيرين من الزملاء كبار السن عن مناصب 
الكلية التی شغلوها زمنا طويلا. وكان هذا قبل عهدى بالكلية؛ وقد التحقت بالكلية فى ۱۹٦١‏ عند 
آخر طرف للمرارة, إذ آچبرت نزاعات مشابهة مديرا آخرا حائزا لجائزة نويل على الاستقالةء وهو 


وحتى ما يقرب من عشرين سنة: كان يظن أن البروتونات وا لنیوترونات هی جسيمات «أولية», 
إلا أن تجارپ اصطدام البروتونات بسرعات كبيرة بالبروتونات الأخرى أو الالکترونات بينت أنها فى 
الحقيقة قد صنعت من جسيمات أصفر. رقد سميت هذه الجسيمات الكواركات ی0851 وذلك 
بواسطة فيزيائى من معهد كاليفورنيا للتکنولوجیا هو موارى جيل - مان؛ وقد فان بجائزة نويل فی 
۹ لبحثه عليها. وأصل الاسم هو اقتباس مبهم عن جيمس جويس (الأديب الإيرلندى المشهور) 
ثلائة كواركات للسيد مارك!». وكلمة «كوارك» يفترض أنها تنطق مثل كوارت 00271 ء ولکن يكاف 
فى نهایتها بدلا من التاء. ولکنها عادة تنطق مقفاة مع لارك 127 ۱ 

وثمة عدد من الأنواغ المختلفة من الکوارگات: ویعتقد أن هناك على الاقل ستة «نکهات» 


5 تاريخ موجز للزمان 


5 تسمی واطی؛ وعالی, وغریب: وساحر. وقا ع» وقمة. وکل نكهة تکون فى ثلاثة «آلوان». 
آحمر واخضر وأزرق. (یینفی التاکید على أن هذه الصطلحات ھی مجرد عناوین : فالکوارکات 
اصفر کثیرا من أطوال موجات الضوء الرئی وهكذا فليس لها ای لون بالعتی العادی. الامر 
فحسب أن الفیزیائیین المحدثين لدیهم فیما ييدو آسالیب من الخیال الاوسع #طلاق الاسماء على 
الجسیمات والظواھر الجدیدة - فهم لم یعودوا بعد یقتصرون على الإغريقية !) والبروتون أو 
النیوترون مصنوم من ثلاثة کوارکات, واحد من كل لون. ویحوی البروتون کوارکین اثنین من العالی 
وکوارکا واحدا واطيا؛ والنیوترون يحوى اثنین من الواطی وواحد من العالی, ویمکتنا تظیق جسیمات 
مصنوعة من کوارکات آخری (غریب. وساحر. وقا ع. وقمة)» ولکن هذه كلها لها كتلة آکبر کثیرا 
وتتحال سريعا جدا إلى بروتونات ونیوترونات. 


ونحن الآن نعرف أنه لا الذراتء ولا ما فى داخلها من بروتونات ونیوترونات هی غير قابلة 
للانقسام. وهکذا فان السؤال هو : ما هی الجسیمات الاولية الحقة» وحدات البناء الاساسية التی 
یصنم سنها کل شی؟ وحیث أن طول موجة الضوء هو أكير کثیرا من حجم النرة» فإنه لا يمكتنا أن 
نامل فى «النظر» إلى آجزاء النوة بالطريقة المادية. ونحن نحتاج إلى استخدام شی ما طول موجته 
أصغر كثيرا. وکما رأينا فى الفصل الاخیر, فإن میکانیکا الكم تخبرنا بأن کل الجسیمات هی فى 
الحقيقة موجات, واته كلما ارتفعت طاقة الجسیم, كان طول الوجة الناظرة آصسغر. وھکڈا فان 
آحسن إجابة نعطیها عن سؤالنا تعتمد على قدر ارتفا ع طاقة الجسیم التی تحت تصرفناء لان هذا 
یحدد قدر صفر مقیاس الطول الذی یمکتنا البحث عنه. وطاقات الجسیمات هذه تقاس مادة 
بوحدات تسمی فولتات الالكترون. (رآینا فى تجارب تومسون على الالکترونات أنه استخدم مجال 
کهرییا لتعجيل الالکترونات. والطاقة التي یکتسبها الکترون واحد من مجال کهریی لقوات واحد هی 
ما یعرف بفولت الالکترون). فى القرن التاسم عشرہ عندما كانت طاقات الجسیم الوحيدة التی 
عرف الناس كيفية استخدامها هی طاقات منخفضة من وحدات فولت الکترون معدودة تتولد من 
التفاعلات الكيماوية من مثل الاحتراق» كان من العتقد أن الذرات هی آصفر الوهدات. رفي تجربة 
روذرفورد» كان لجسیمات آلفا طاقات من ملایین فولتات الالکترون. وقد تعلمنا فى رقت آحدث كيفية 
استخدام الجالات الکهرومفنطية لتبعث طاقات جسیمات كانت فى أول الأمر بالملايين ثم اصبحت 
بالاف الملايين من فولتات الالکترون. وهكذا فنهن نعرف أن الجسیمات التی كان یظن آنها «أولية» 
منذ عشرین سنة مضست. هی فی الحقيقة تتالف من جسیمات اصفر. أيمكن أن نکتشف - لو ذهبنا 
إلى الطاقات الاعلی أن هذه الجسیمات هی بدورها تتالف آیضا من چسیمات أصغر؟ من الژک أن 
هذا آمر فى الإمكانء عل أن لدینا بالفعمل يعض أسباب نظرية تجعلنا نؤمن بأننا وصلنا آو اقترینا 
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جدا من الوصول إلى معرفة وحدات البناء النهائية للطبيعة. 

فباستخدام ازدواجية الوجة / الجسیم التى نوقشت فى الفصل الأخيرء یمکن توصیف کل 
شئ فى الکون. ہما فى ذلك الضوء وا لجاذبیة. بلغة من الجسیمات. ولهذه الجسیمات خاصية تسمی 
اللف 3010 . وإحدى طرق التفکیر فى اللف هی تخیل الجسیمات وکاتھا ذرى صغيرة تلف حول 
أحد الحاور. على أن هذا قد يؤدى لخطاً فى الفهم لان میکانیکا الکم تخبرنا أن الجسیمات لیس 
لها أى محور جید التحدد. وما یخبرنا به فى الواقع لف أحد الجسیمات هو ما يبدو عليه الجسیم 
من الاتجاهات المختلفة. فالجسیم الذى يكون لفه صفرا يشبه النقطة : فهو يبدو متماٹلا من کل 
اتجاه (شکل ۵.۱ - أ). ومن الجهة الاخری فإن جسیما لقه ۱ يشبه السهم : فهو يبدو مختلفا من 
الاتجاهات الختلقة (شکل .١‏ ه - 11). ولا يبدو هذا الجسیم متماثلا إلا إذا لفه الرء لیدور دورة 
كاملة (۳۱۰ درجة). والجسیم الذی یکون لفه": يشبه سهما ذا رأسين (شکل ۰۱ ه - 111): فهو يبدو 


(ا) لف = صفر 


شکل ۱ , م 


متماثلا لو لفه المرء لیدور نصف دورة (۱۸۰ درجة). ويا لمثل. فإن الجسیمات ذات اللف الأكبر تبدو 
متماظة لو لفها الرء لأجزاء أصغر من الدورة الكاملة. ويبدو هذا كله آمرا میاشرا إلى حد ماء ولکن 
الحقيقة الرائعة ھی أن هناك جسیمات لا تبدو متماثلة إذا لفها المرء لتدور دورة واحدة فحسب: وانما 
يكون عليك أن تلفها لتدور دورتين كاملتين! ویقال أن مثل هذه الجسیمات لها لف قدره نصف. 
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وکل الجسیمات العروفة فى الکون یمکن تقسیمها إلى مجموعتین : جسیمات لقها نصف. 
تصنع المادة التی فى الکون؛ وجسیمات لفها صفر؛ و١ء‏ وء وهی كما سوف نری, تذشأ عنها القوى 
التی بين جسیمات الادة. وتخضع جسیمات الادة لا يسمى ميدأ الاستیعاد لبولی. وهو مبداً 
اکتشفه الفیزیائی النمساوی ولفجانج بولی فى ۱۹۲۵ - وتلقی بسبیه جائزة نويل فی ۰۱۹40 ويولى 
كان قيزيائيا منظرا نموذجیا : ركان يقال عنه أن مجرد وجوده فى نفس الدينة یچعل التجارب 
تجری خطا! ومبدا الاستیعاد لبولی یقول إن الجسيمين المتماظين لا يمكن أن يوجدا فی نفس 
الحالة. أي أنهما لا يمكن أن يكون لهما معا" نفس الموضمع ونفس السرعة. وذلك فی حدود ما يفرضه 
ميدأ عدم اليقين. ومبداً الاستبعاد حاسم لانه يفسر لنا سبیب عدم تقلص جسيمات المادة إلى حالة 
من كثافة عالية جدا تحت تأثیر القوى الناتجة عن الجسيمات ذات اللف صقر و١ء‏ و؟: فاذا كانت 
جزئيات المادة لها مايقترب جدا من أن يكون نفس الموضع: فأنه يجب أن تكون لها سرعات مختلفة» 
الامر الذى يعنى آنها لن تبقى طويلا فى نفس الوضم. ولو كان العالم مخلوقا دون مبدا الاستبهاد. 
فان الكواركات لم تكن لتشکل بروتونات ونيوترونات منفصلة رجيدة التحدد. ولا كانت البروتونات 
والنيوترونات هى والالكترونات لتشكل ذرات منفصلة جيدة التحدد. وإنما كانت كلها ستتقلص لتشكل 
ما هو بالتقريب «حساء» كثيفا متسقا. 

ولم يتأت الفهم الصحيع للالکترون والجسيمات الأخرى التى من لف نصف حتى عام ۱۹۲۸ء 
عندما طرح بول ديراك نظريته؛ وقد تم انتخابه قيما بعد لکرسی لوكاس لاستاذية الرياضة فى 
كمبردج (نفس كرسى الاستاذية الذى شغله نيوتن ذات مرةء والذى أشفله آنا الآن). ونظرية ديراك 
كانت أول نظرية من نوعها تتوا عم مع كل من ميكانيكا الكم ونظرية النسيية الخاصمة. وهی تفسر 
ریاضیا السبب فى أن الالكترون له لف نصف. ای أنه لا يبدى متماثلا لو آنك لففته ليدور دورة كاملة 
واحدة فقط. ولكنه يبدو هكذا لو لقفته ليدور مرتين. وتنبأت النظرية أيضا بأن الالكترون ینبغی آن 
يكون له رفيق: هو مضاد الالکترون» أو البوزیترون. واكتشاف البوزیترون فى ۱۹۳۲ قد آثبت نظرية 
ديراك وأدى إلى فوزه بجائزة نويل للفيزياء فى ۱۹۳۳. ونحن نعرف الآن أن لكل جسیم مضاد 
جسیم يمكن أن يفنى معه. (فى حالة الجسيمات الحاملة للقوى, تکون مضادات الجسيمات ممائة 
للجسیمات نفسها). ومن الممكن أن توجد مضمادات لعوالم ولأناس بأسرها تتكون من مضادات 
الجسيمات. على أنك لو قابلت مضاد نفسك. فإياك أن تصافحه! فإنكما ستتلاشيان معا فی ومضا 
ضوء هائلة. والسبب فى أنه يوجد حوانا فيما ییدو جسيمات أكثر كثيرا من مضادات الجسيمات هو 
أمر بالغ الأهميةء وسوف أعود له فيما بعد فی هذا الفصل. 


وفى ميكانيكا الكم يفترض أن القوى أو التفاعلات فيما بين جسيمات المادة هى كلها 
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محمولة بواسطة جسیمات ذات لف تام - من صفرء أو ۱ أو؟. وما يحدث هو أن جسيم ا مادۃ من 
مث الالکترون أو الکوارك» يبعث چسیما حاملا للقوة. والارتداد من هذا الانبعاث يغير سرعة جسیم 
المادة. ثم یصطدم الجسیم الحامل للقوة بجسیم مادة آخر ویتم امتصاصه. وهذا الاصطدام يفير 
من سرعة الجسیم الثانی. تماما كما لو كانت هناك قوة بين جسیمی الادة الاثنين. 

ومن الخواص الهمة للجسیمات الحاملة للقوة أنها لا تخضع لبد الاستبعاد. ویعنی هذا أنه 
لا حدود لعدد ما یمکن تبادله. وهكذا فإنها تستطیع أن تُنشا قوة قوية. إلا أن جسیمات حمل القوة 
إذا كانت ذات كتلة عالیةء فإنه سیکون من الصعب انتاجهاوتبادلها عبر مسافة كبيرة. وهكذا سیکون 
للقوی ا لحمولة بها مدی قصير وحسب. ومن الناحية الأخرى: إذا كانت الجسیمات الحاملة للقوة 
ليس لها كتلة تخصها هی نفسها. فإن القوی سیکون لها مدی طویل. وجسیمات حمل القوة التی 
يتم تیادلها بين جسیمات الادة يقال عنها آنها جسیمات تقديرية ۷۱71021 لأنها بخلاف 
الجسیمات «الحقيقية» لا يمكن الکشف عنها مباشرة بکشاف لجسیمات. على آننا ثعرف بوجودها: 
لان لها بالفعل مفعولا قابلا للقیاس: فهی تنشی القوی فیما بين جسیمات المادة. وجسیمات لف 
صفرہ آو ۱. أو ۲ تتواجد بالفعل أيضا فى بعض الظروف کچسیمات حقيقية. حیث یمکن الکشف 
عنها مباشرة. وهی تبدو لنا عندها بما سیسمیه الفیزیائی الکلاسیکی الوجات. مثل موجات الضوء 
أو موجات الجانبية. وهی قد تنبعث آحیانا عندما تتفاعل جسیمات المادة آحدها مع الاخر بواسطة 
تبادل الجسیمات التقديرية الحاملة للقوة. (رکمثل, فإن قوة التنافر الكهربية بين الکترونین ترجم إلى 
تبدال قوتونات تقدیریةء لا یمکن قط الکشف عنها مباشرة؛ ولكن إذا تحرك آحد الالکترونات عبر 
الآخرء فان الفوتونات الحقيقية قد تتبعث. ونکشف عنها کموجات ضوء). 

ویمکن تقسیم جسیمات حمل القوی إلى آربعة صنوف حسب شدة القوة التی تحملها 
والجسیمات التی تتفاعل معها. وينيغى التاکید على أن هذا التقسیم إلى آربعة آنواع قد صنع 
بواسطة الإنسان؛ وهو مفید لبناء النظریات الجزئية. إلا أنه قد لا يكون مناظرا لای شی آعمق. وفی 
النهاية فإن معظم الفيزيائيين يأملون العثور على نظرية موحدة تفسر کل القوی الاربع على آنها 
آوجه مختلفة لقوة وحيدة. وا لحقيقة أن الکثبرین سیقولون إن هذا هو الهدف الرئیسی للفیزیاء الیرم. 
وقد أجريت مؤخرا محاولات ناجحة لتوحید ثلاثة من الصنوف الاربعة القوة - وسزف أصفها فى 
هذا الفصل. ومسالة توحید الصنف الباقی, أى الجاذبیةء سنترکها لا بعد. 

والصنف الأول من القوی هو قوة الجاذبية. وهذه القوة كونية. أى أن کل جسیم يحس بقوة 
الجاذبیةء حسب کتلته أو طاقته. والجاذبية هی أضعق القوی الأربع إلى حد کبیر؛ وهی من 
الضعف بحیث ما كنا لنلحظها مطلقا لولا أن لها صفتین خاصتین : أنها تستطیع العمل عبر 
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مسافات کبيرة. وآنها دائما تجذب. ویعنی هذا أن قوى الجاذبية الضعيفة جدا بين الجسیمات 
الفردية فى جسمین کبیرین» مث الارض والشمس, یمکن أن تتضایف كلها لتنتج قوة لها دلالتها, 
والقوی الثلاث الاخری هى |ما قصيرة الدی. أو آنها أحيانا تتجانب وأحیانا تتنافر» بحيث تنزع 
إلى أن تصبع ملغاة. وبالنظر إلى مجال الجانبية بطريقة میکانیکا الکم. فإن القوة التى بين جسمین 
من المادة تصور على أنها محمولة بجسيم من لف" يسمى جرافيتون. وهو ليس له كتلة خاصة به, 
وهكذا فإن القوة التى يحملها ذات مدى طويل. وقوة الجاذبية بين الشمس والارض تُرجع إلى تبادل 
الجرافيتوتات بين الجسيمات التى تكون هذين الجسمين. ورغم أن الجسيمات المتبادلة تقديرية. إلا 
انها بالتاکید تُنتج بالفعل تاثيرا يمكن قياسه - فهى تجعل الأرض تدور حول الشمس! 
والجرافيتوتات الحقيقية تؤلف ما سوف يسميه الفيزيائيون الكلاسيكيون موجات جانبية» وهی 
ضعیفة جدا - ویصعب جدا الکشف عنها حتی آنها لم یتم رصدها قط حتی الان. 


والصنف الثانى هو القوة الکهرومغنطية» التی تتفاعل مع الجسلیمات المشحونة كهربيا مثل 
الالكترونات والكواركات. ولکنها لا تتفاعل مع الجسيمات غير المشهونة مثل الجراقیتوتات. وهی 
أقوى كثيرا من قوة الجائبية : فالقوة الكهربية بين الكترونين أكبر من قوة الجاذبية ہما يقرب من 
هليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون ضعفا ١(‏ يعقبه اثنان وأريعون صفرا). على أن هناك 
نوعين من الشحنات الكهريائية, الموجبة والسالية. والقوة بين شحنتين موجبتين متنافرة. مثملا تكون 
القوة ما بين شحنتين سالبتین, ولکن القوة بين شحنة موجبة وشحنة سالبة تکون متجانبة. والجسم 
الكبيرء مثل الارض أو الشمس, يهوى تقریبا أعدادا متساوية من الشحنات الموجبة والسالبة. وهكذا 
فان قوى التنافر والتجاذي بین الجسيمات الفردية تقریبا تلغی إحداها الأخرىء ويكون القدر 
الصافی من الالوة الكهرومغنطية صغيرا جدا. آما بالمقاييس الصغيرة للذرات وا لجزئیات, فإن 
القوی الکهرومفنطية هی التي تسود. والجذب الكهرومغنطى بين الالكترونات ذات الشحنة السالبة 
والبروتونات ذات الشسحنة الموجبة فى النواة یچعل الالكترونات تدور حول توا الذرة) تماما مشما 
يصبب شد الجاتبية أن تدور الارض حول الشمس. ویصور الجذب الکهرومغنطی على أنه ناجم عن 
تبادل أعداد كبيرة من جسيمات تقديرية لا كتلة لها هي من لق ١ء‏ تسمى الفوتونات. ومرة أخرى 
فإن الفوتونات التی يتم تبادلها هى جسيمات تقديرية. إلا أنه عندما يبدل احد الالكترونات أحد 
الدارات المسموح بها له إلى اخر أقرب للنواة» فان الطاقة تنطلق وینبعث فوتون حقیقی - يمكن 
رصده يالعين البشرية كضوء مرئ”» إذا كان له طول الموجة المناسب, أو بكشاف للفوتون مث الفيلم 
الفوتوغرافی. ویساوی ذلك أنه عندما يصطدم فوتون حقیقی بذرة» فإنه قد يحرك الكترونا من 
مدار أقرب للنواة إلى آخر آبعد عنها. ويؤدى هذا إلى استهلاك طاقة الفوتون. نیتم امتصاصه. 
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والصنف الثالث هو ما يسمى القوة النووية الضعيفة. وهی السئولة عن النشاط الاشماعی 
وهی التی تعمل على كل جسیمات الادة من لف نصف. ولکنها لا تعمل على الجسیمات من لف 
صفر, أو ۱١ء‏ أو ۲ء مثل الفوتونات والجرافیتونات. والقوة النووية الضعيفة لم تفهم جيدا حتی 
۷ عندما طرح کل من عبد السلام فی الكلية الإمبراطورية بلندن, وستیفن واینبرج فى 
هارفارد نظریات توحد هذا التفاعل مع القوة الکهرومغنطية. تماما مشما وحد مکسویل الکهرپاء 
والمغناطيسية قبل ذلك بما يقرب من مائة عام. وقد اقترحا أنه بالاضافة إلى الفوتون, ثمة ثلائة 
جسيمات أخرى من لف ۰۱ تعرف معا ببوزونات التوجه ذات الكتلة -50 ۷۵6۱0۲ 111255196 
5ء وهی التى تحمل القوة الضعيفة. وقد سميت ۷۲ (وتنطق ۷ بلاس أى (زاشد), و ”۷ 
(وتنطق ۷ مايناس «أى ناقص») و 2 (وتنطق 2 نوط «أى صفره), وأكل منها كتلة تبلغ حوالى ٠٠١‏ 
جى فى 067) (وجى فی ترمز لجیجا فولت الکترون, أو ألف مليون من فولتات الالكترون). ونظرية 
واينبرج - سلام تبين خاصية تعرف بكسر السمترية تلقائیا . ويعنى هذا أن ما يبدو على أنه عدد 
من جسيمات مختلقة تماما عند الطاقات المنخفضة: هی فى الحقيقة كلها نفس النوع من الجسیم, 
وإنما فى حالات مختلفة. ففى الطاقات العالية تسلك كل هذه الجسيمات بطريقة متماثلة. والنتيجة 
هی ما يكاد يشبه سلوك كرة الروليت على عجلة الروليت. فعند الطاقات العالية (عندما تلف العجلة 
سريعا) تسلك الكرة أساسا بطریقة واحدة فقط - فهى تدور وتدور متدحرجة : ولكن إذ تبط؛ 
العجلة؛ فإن طاقة الكرة تنقص, وتسقط الكرة فى النهاية فى أحد ثقوب العجلة السبعة والثلاثين. 
وبكلمات آخری فعند الطاقات المنخفضة هناك سبع وئلائون حالة يمكن أن توجد فيها الكرة. وإذا 
أمكثنا وحسب لسبب ماء أن نرصد الكرة عند الطاقات المنخفضة:, فإننا سنظن وقتها أن هناك 
سبعة وثلاثين نوعا مختلفا من الكور! 


وفى نظرية وايتبرج - سلام. فإنه عند الطاقات الأكبر کٹیرا من ٠٠١‏ چی فی, تسلك 
الجسيمات الثلاثة الجديدة هى والفوتون كلها بطريقة متماة. ولکن عند طاقات الجسيم المنخفضة 
التی تحدث فى معظم المواقف الطبيعية, فإن هذه السمترية بين الجسيمات تنكسر. وسيكتسب ۱۷۳ 
و ۷ و "2 كتلا كبيرةء مما يجعل القوى التى تحملها ذات مدى قصير جدا. ووقت أن طرح 
عبدالسلام وواینبرج نظریتهما , لم يؤمن بها إلا عدد قليل من الناس؛ وكانت معجلات الجسیمات 
ليست قوية ہما يكفى للوصول إلى طاقات من ۱۰۰ جي فى وهی الطاقة المطلوية لإنتاج جسيمات 
حقيقية من نوع ۷۲ أو ۷ أو 2 . على أنه بمرور السنوات العشر التالية أو ما يقرب من ذلكء 
اتفقت التنبؤات الاخری للنظرية عند الطاقات المنخفضة اتفاقا بالفا مع التجربة بحيث منح عبد 
السلام وواینبر ع جائزة نويل للفيزياء هما وشیلدون جلاشو, وهو أيضا من هارفارد. وهو الذى طرح 
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نظریات موحدة مشابهة. نلقوی الكهرومفنطية والنووية الضعيفة. وقد نجت لجنة نويل من حرج 
الوقوع فی خطا, بان تم فی ۱۹۸۳ فى الرکز الأورويى لليحث النووی اکتشاف رفاق الفوتون 
الثلاثة نوی الكتلة. مع صحة الکتل المتنبا بها هی والخواص الأخرى. وتلقی کارلو روبیاء الذی قاد 
فریقا من عدة مئات من الفیزیائیین الذین قاموا بهذا الکشف. جائزة نویل فى ۰۱۹۸۶ هو وسیمون 
فاندریرمیر. مهندس الرکز الأرروبى للبحث النووی الذی آنشا نظام التخزین المستخدم لضاد 
المادة. (من الصعب جدا فى هذه الایام إحراز سبق فى الفیزیاء التجريبية إلا إذا كنت بالفعل على 
القمة!). 

والصنف الرابع هو القوة النووية القوية, التى تمسك بالكواركات معا فی البروتون 
والنیوترون, وتمسك البروتونات والنیوترونات معا فى نواة الذرة. ومما يعتقد أن هذه القوة يحملها 
جسیم آخر من لف ١‏ يسمى جلون 8100011 يتفاعل فقط مع نفسه ومع الكواركات. والقوة النووية 
القربة لها خاصة غريبة تسمی التقيد ۲۳6۵0۲ 0101106 : فهى دائما تربط الجسيمات معا فى 


شكل , ۵ 


يصطدم بروتون ومضاد بروتون عند طاقة عالية. لينتج زوج من کرارکات تكاد تکرن حرة 


توليفات عديمة اللون. ولا يستطيع المرء أن يجد كواركا وحيدا بذاته لأنه سيكون له لون (آحمر, أو 
أخضرء أو أزرق). وید * من ذلك فإن الكوارك الأحمر يجب أن ينضم إلى كوارك أخضر وكوارك 
آزرق بواسطة «خيطه من الجلونات (آحمر + آخضر + أزرق = أبيض). ومثل هذا الٹلاٹی يؤلف 
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بروتونا أو نیوترونا . وهناك إمكان آخر هو أن یکون ثمة ثنائى یتالف من کوارك ومضاد کوارك 
(آحمر + مضاد آحمر, أو خضر + مضاد خضر, أو آزرق + مضاد آزرق = آبیض). وهذه 
التولیفات هی التی تولف الجسیمات العروفة بالیزونات 11650115 » وهی غير مستقرة لان 
الکوارك ومضاد الکوارك یمکن أن یفنی أحدهما الآخرء لتنتج الکترونات وجسیمات آخری. ویافثل, 
فان التقید یمنع أن يجد المرء جلونا وحيدا بذاته» لان الجلونات آیضا لها لون. ويدلا من ذلك يجب 
أن يجد الرء مجموعة من الجلونات تتضایف آلوانها إلى الابیض. وهذه الجموعة تشکل جسیما 
غير مستقر پسمی كرة اللصق 311ا 2106 . 


وحقيقة أن التقيد یمنم أن يرصد المرء کوارکا أو جلونا منعزلا قد يبدو آنها تجمل کل فكرة 
وجود الكواركات والجلونات كجسيمات آمرا ميتافيزيقيا بعض الشئ. على أن هناك خاصية آخری 
للقوة النووية القوية. تسمى الحرية التقريبية 15660011 45۷01010116 » تجعل مفهوم 
الكواركات والجلونات مخددا على نحو جيد. فعند الطاقات العادية, تكون القوة النووية القوية هی 
حقا قویةء وتربط الكواركات معا بحزم. على آن تجارب معجلات الجسيمات الكبيرة تدل على أنه 
عند الطاقات العالية تصبح القوة القوية أضعف کٹیراء وتسلك الكواركات والجلونات بما يكاد يمائل 
الجسيمات الحرة. ويبين شكل ۲ . 5 صورة ضوئية لاصطدام بين بررتون ذى طاقة عالية هو ومضاد 
البروتون. زنتجت كواركات عديدة تكاد تكون حرة. نشا عنها «نوافير» من المسارات التى ترى فى 
الصورة. 

وقد أدى نجاح توحيد القوى الكهرومغنطية والقوى النووية الضعيفة إلى عدد من الحاولات 
للجمع بين هاتين القوتين مع القوة النووية القوية فيما يسمى النظرية الوحدة العظمی 1380© 
Unifed Theory‏ . (أو 01ا)). وهذا العنوان فيه -مبالغة نوعا ما : فالنظريات الناتجة ليست 
بکل هذه العظمة. ولا هى موحدة بالکامل, لأنها لا تتضمن الجاذمية. ولا هی بالنظريات الكاملة حقاء 
لانها تحوى عددا من العلمات قيمتها لا يمكن التنبؤ بها من النظرية ولكنها يجب أن شختار بحيث 
تتواعم مع التجربة. ومع ذلك, فإن هذه النظريات قد تكون خطوة تجاه نظرية كاملة موحدة بالكامل. 
والفكرة الأساسية فى نظريات ألا هی كالتالى : كما ذکر أعلاه. فإن القوة النووية القوية تصبح 
ضعيفة عند الطاقات العليا. ومن الناحية الاخری قإن القوى الكهرومغنطية والضعيفة. التى ليست 
حرة تقریباء تصبح أقوى عند الطاقات العالية. وعند طاقة ما عالية جداء تسمى طاقة التوحيد 
العظمی, يكون لهذه القوى الثلاث كلها نفس الشدة وهكذا فإنها يمكن أن تكون وحسب أوجه مختلفة 
لقوة وحيدة. ونظريات 0111) تتتبا أيضا بأنه عند هذه الطاقة فإن جسيمات المادة المختلفة من لف 
نصف. مثل الكواركات والالكترونات. تصبح أيضا متمائلة أساساء وهكذا يتم إنجاز توحيد آخر, 
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وقيمة طاقة التوحید العظمی ليست معررفة بصورة جيدة جداء ولکنها فیما یحتمل يلزم أن 
تکون على الأقل من آلف ملیون ملیون جى فی. والجیل الحالی من معجلات الجسیمات يستطيع أن 
یصدم الجسیمات على طاقات تبلغ حوالی مائة جى فی وتوضم خطط لماكينات ترفم هذا إلى 
آلاف معدودة من وحدات جي فی. على أن الماكينة القوية ہما یکفی لتعجیل الجسیمات للطاقة 
الموحدة العظمی ینیفی أن تکون فی كبر النظام الشمسی - ولا بحتمل أن يتم تمویلها فى الناخ 
الاقتصادی الحالی. وهکذا فان من ا لستحیل اختبار النظریات الوحدة العظمی مباشرة: فى 
العمل. على أنه تماما كما فی حالة النظرية الوحدة للقوی الکهرومفنطية والضميفة» فان هناك نتائج 
للنظرية عند الطاقة النخفضة یمکن اختبارها. 

وأكثر تلك النتائج إثارة للاهتمام هی التنيؤ بان البروتوتات؛ التی تكون الکثیر من كتلة الادة 
العادية. یمکن أن تتحلل تلقائیا إلى جسیمات آخف مثل مضادات الالکترون والسیب فی إمكان ذلك 
هو أنه عند طاقة التوحید العظمی لا یکون ثمة فارق جوهری بين الکوارك ومضاد الالکترون. 
والکوارکات الثلاثة داخل البروتون هی طبیعیا لیس فیها من الطاقة ما یکفی لتغیرها إلى مضادات 
الالکترون» ولکن قد يحدث على نحو عرضی جدا أن یکتسب آحدها من الطاقة ما یکفی لصنم هذا 
التحول؛ لان مبدأ عدم اليقين یعنی أن طاقة الکوارکات التی فى داخل البروتون لا يمكن أن تکون 
ثابتة بالضبط . وسوف يتحلل البروتون عند ذاك. واحتمال أن یکتسب أحد الکوارکات الطاقة 
الكافية هو احتمال جد منخفض بحيث أنه یحتمل أن يكون على المرء انتظاره على الاقل لمليون 
مليون مليون مليون سنة (۱ يتبعه ثلائرن صفرا). وهذا زمن أطول كثيرا من الزمن منذ الانفجار 
الكبير؛ وهو مجرد عشرة آلاف مليون عام أو ما يقرب من ذلك (۱ يتبعه عشرة أصفار). وهكذا قان 
الرء قد يظن أن احتمال تطل البروتون تلقائيا لا يمكن اختباره تجريبيا. على أن المرء يستطيع 
زيادة فرض اكتشاف تحلل ما بان يرقب قدرا كبيرا من المادة يحوى عددا كبيرا جدا من 
البروتونات. (فلو راقب المرء مثلا عددا من البروتونات يساوى ١‏ يتبعه واحد وثلاثون صفرا لفترة 
عام واحد, فإنه ليتوقع حسب ابسط نظريات 701 أن يرصد تطل أكثر من بروتون واحد). 


وقد أجرى عدد من مثل هذه التجارب. ولکن لم تؤد أى منها إلى برهان حاسم على تحلل 
البروتون أو النيوترون. وقد استخدمت إحدى التجارب شانية آلاف طن من الماء. وتم إجراؤها فى 
منجم ملح بمورتون بأوهايو (لتجنب وقوع أى أحداث أخرى ناجمة عن الأشعة الكونية: مما قد 
يختلط أمره مع تحطل البروتون). وحيث أنه لم يتم رصد تحلل تلقائی للبروتون أثناء التجربة, فإن 
الرء یستطیع أن يحسب طول الحياة المحتمل للبروتون بإنه أكبر من عشرة مليون مليون مليون 
ملیون مليون سنة (۱ يتلوه ثلاثون صفرا). وهو أطول من طول الحياة التى تتنبا به أبسط نظرية 
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موحدة عظمىء على أن هناك نظریات آکثر إتقانا تکون فیها آطوال الحياة التنباً بها آطول. على 
أن اختبارها سیحتاج إلى تجارب أكثر حساسية وتتضمن حتی کمیات آکبر من الادة. 

ورغم أن من الصعب جدا رصد التحلل التلقائی للبروتون, إلا أن الامر قد يكون أن وجودنا 
ذاته هی نتيجة للعملية الغكسية؛ عملية إنتاج البروتون. أو پبساطة آکثر. إنتاج الکوارکات, من وضع 
أصلى حيث عدد الکوارکات لا يزيد فيه عن عدد مضادات الکوارکات. وهذه أكثر طريقة طبيعية 
لتخیل بدا نشأة الکون. والمادة على الارض تتالف اساسا من البروتونات والنیوترونات, التی تتالف 
بدورها من الکوارکات. ولیس هناك مضادات بررتونات أو مضادات ثیوترونات تتالف من مضادات 
الکوارکات, فیما عدا قلة ینتجها الفیزیائیون فى معجلات كبيرة للجسيمات. ولدینا برهان من الاشعة 
الكونية على أن نفس الشی یصدق أيضا على كل المادة فى مجرتنا: لیس هناك مضادات بروتوتات 
ولا مضادات نیوترونات فيما عدا عدد قليل یتم إنتاجه کآزواج من جسیم / مضاد الجسيم فى 
اصطدامات ذات طاقة عالية. ولو كان هناك مناطق كبيرة من مضاد المادة فى مجرٹناء لتوقعنا أن 
نرصد كميات كبيرة من الإشعاع من الحدود التى بین مناطق المادة ومضادات المادةء حيث 
ستصطدم جسيمات كثيرة مع مضاداتھاء ويفنى أحدها الآخر وتبعث إشعاعا عالی الطاقة. 

وليس لدينا دليل مباشر عما إذا كانت المادة فى المجرات الأخرى تتالف من بروتونات 
ونیوترونات أو مضادات البروتونات ومضادات النیوترونات: على أن الأمر يجب أن يكون إما هذا أو 
ذاك . ولا يمكن أن يكون ثمة خليط فى مجرة واحدة لأننا فى هذه الحالة سوف نرصد ثانية الكثير 
من لإشهاع الناتج من الإفناءات. فنحن إذن نؤمن بأن كل المجرات تتكون من كواركات باولی من 
مضادات الكواركات؛ ويبدو من غير العقول أنه ینبغی أن تكون بعض المجرات من المادة ویعضها 
من مضاد المادة. 

لماذا ینبغی أن يكون هناك کوارکات هکذا أكثر کثپرا من مضادات الکوارکات ؟ لماذا لا 
یوجد عدد متساو من کل ؟ من المؤكد أنه من حسن حظنا أن الاعداد ليست متساویةء لأنها لو كانت 
متماشةء فإن ما یقرب من کل الکوارکات ومضاداتها كانت سیفنی آحدها ا خر فى الکون البکر 
لتترك کونا مليئًا بالاشعا ع ولا يكاد يحوى أى مادة. ووقتها لن یکون ثمة مجرات. أو نجوم؛ أو كواكب 
یمکن أن تنش عليها حياة بشرية. ولحسن الحظ. فإن النظریات الوحدة العظمی قد تمد بتفسیر 
للسبب فى أن الکون ینبغی أن يحوى الان کوارگات أكثر من مضادات الکوارگات» حتی ولو بدا 
الکون بعدد متسای من کل. وکما رأينا فإن نظریات ]ن۷) تسمح للکوارکات بأن تتغير إلى مضادات 
الالکترونات عند الطاقة العالية. وهی تسمح آیضا بالعملیات العکسية. أى بان تتحول مضادات 
الكواركات إلى الالكترونات: وا لالکترونات ومضادات | لالکترونات تتحول إلى مضادات الکوارکات 
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والکوارکات. وقد كان ثمة وقت فى الکون البکر جدا الحرارة فيه عالية چدا بحیث أن طاقات 
الجسیمات كانت عالية ہما یکفی لوقوع هذه التحولات. ولکن لاذا ينبفي أن يؤدى ذلك إلى وجود 
عددمن الكواركات آکثر من مضادات الکوارکات ؟ السبب هو أن قوانی الفيزياء لا تتمائل تماما 
بالتسبة لجسیمات ومضاداتها. 

وحتی ۱۹۰٦١‏ كان يعتقد أن قوانين الطبيعة تخضم لكل من ثلاث سمتريات منفصلة تسمى 
«) ,1 :]. وسمترية) تعني أن القوانين متماظة للجسيمات ومضاداتها. وسمترية © تعنی أن 
القوانين متماثلة بالنسبة لأى وضع ولصررته فى المرآة (صورة المرآة لجسيم يلف فى اتجاه إلى 
اليمين هی جسیم يلف فى اتجاه إلى اليسار). وسمترية 1 تعنى أنك لو عكست اتجاه حركة كل 
الجسيمات ومضادات الجسیمات, فإن النظام ینبغی أن يرتد ثانية إلى ما كان عليه فى الأزمنة 
السابقة؛ ويكلمات أخرى فان القوائین نتمائل فى الاتجاهين الامامی وا لخلفی للزمان. 

وفى ۱۹۵۲ اقترح فيزيائيان أمریکیان, هما تسونج داولى وتشن ننج يانج؛ أن القوة 
الضعيفة لا تخضع فى الحقيقة لسمترية [. ويكلمات آخری, فإن القوة الضميفة ستجعل الكرن 
ینشا بطريقة مختلفة عن الطريقة التی ستنشأ بها صورة المرآة للكون. وقى نفس السنة أثبتت 
إحدى الزميلات. وهی شين - شيونج وره أن هذا التنبؤ صحیح. وقد فعلت ذلك بآن رصت نوی 
ذرات مشعة فى مجال مفناطیسیء بحيث تلف كلها فی نفس الاتجاه؛ ويينت أن الالكترونات كانت 
تتبعث فى أحد الاتجاهات أكثر من الآخر. وفى السنة التالية تلقى لى ويانج جائزة نويل عن 
فكرتهم. وقد وجد أيضا أن القوة الضعيفة لا تخضع لسمترية © . ای آنها ستتسيب فى أن الكون 
الذى يتكون من مضادات الجسيمات يسلك على نحو مختلف عن كوننا. ومع کل. فیبدی أن القوة 
الضعيفة تخضم فعلا للسمترية المجمعة 67 . أى أن الكون سينشا بنفس الطريقة مثل صورته فى 
المرآة. لوحدث بالإضافة , أن قويض كل جسیم بمضادہ! على أن أمريكيين آخرينء هما ج. و. 
كروئين» وفال فتش, اكتشفا فى ۱۹۱۶ أنه حتى سمترية 0 لا یتم الفضوع لها عند تحلل 
جسيمات معينة تسمى ميزونات - ك 065005 - ؟1 . وقد تلقى كرونين وفتش فى النهاية جائزة 
نويل عن بحنهماء وذلك فى عام ۱۹۸۰ . (تم منح جوائز كثيرة لإظهار أن الكون ليس باليساطة التى 
قد نظن أنه عليها!). 

وثمة نظرية ریاضیة تقول أن أى نظرية تخضع لیکانیکا الكم وللنسبية يجب دائما أن 
تخضع للسمترية المجمعة 001 . وبکلمات آخری, يكون على الكون أن يسلك سلوكا متماثلا لو 
اسپیدل المرء بالجسيمات مضادات الجسیمات. وأشذ صورة المرأة: وعکس أيضا اتجاه الزمان. 
على أن كرونين وفتش قد بينا أنه لو استبدل المرء بالجسيمات مضادات الجسيمات, وأخذ صورة 
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المرآةء ولکنه لم یعکس اتجاه الزمان, فإن الکون إذن «۷» يسلك تفس السلوك. وإذن فإن قوانين 
الطبيعة يجب أن تتغير لو آن المرء عكس اتجاه الزمان - فهى لا تخضع لسمترية '1' . 

ومن المؤكد أن الكون المبكر لا يخضع لسمترية 1 : إا امتد الزمان آماما يتمدد الكون - 
وإذا امتد ورام فسوف يتقلص الكون. وحيث أن هناك قوى لا تخضع لسمترية 1 ٠‏ فإنه يتبع ذلك 
أن الكون إذا يتمدد» فإن هذه القوى يمكن أن تسبب تحول مضادات الالكترونات إلى كواركات أكثر 
من تحول الالكترونات إلى مضادات الكواركات. وإذن فإنه إذ يتمدد الكون ثم يبرد؛ فان مضادات 
الكواركات تفنى مع الكواركاتء ولكن حيث أنه سيكون هناك كواركات أكثر من مضاداتھاء فسیبقی 
فائض صغیر من الكواركات. وهذه هی التى تؤلف المادة التى نراها الآن والتى صُنعنا نحن 
أنفسنا منها. وهكذا فإن وجودنا ذاته يمكن النظر إليه كإثيات للنظريات الموحدة الظمی, وإن كان 
هذا إثباتا كيفيا فقط؛ وأوجه عدم اليقين هى بحيث أن المرء لا يتمكن من التنبق بعدد الكواركات 
التى ستّظف بعد الإفناء» ولا حتى ہما إذا كان ما سيبقى هو كواركات أو مضادات الكواركات. 
(على أنه لو كان الفائض من مضادات الكواركات لکنا ببساطة قد سمينا مضادات الكواركات 
کوارکات. والكوراكات مضادات‌کوارکات). 

والنظریات الوحدة العظمی لا تشمل قوة الجاذبية. رهذا لا يهم كثيرا جدا لن الجاذيية قوة 
من الضعف بحیث أن تاٹیراتھا يمكن عادة إهمالها عندما نتعامل مع جسیمات أولية أو نرات. على 
أن حقيقة آنها تتصف معا بالمدى الطویل ويأتها دائعا تجذب, تعنی أن تأثيراتها كلها تتضایف. 
وفکذا فبالنسبة لجسیمات الادة التی يكون عددها کبیرا ہما یکفی, فإن قوی الجاذبية قد تغلب على 
كل القوی الاخری. وهذا هو السبب فى أن الجاذبية هى التی تحدد تطور الکون. وحتی بالنسبة 
للاشیاء من حجم النجوم. فإن القوة الجاذبة للجاذبية تستطيع الفوز على كل القوی الاخری وتسبب 
تقلص النجم. وقد كان عملی فى السبعينيات مرگزا على الثقوب السوداء التی قد تنجم من مثل 
هذا التقلص النجمی, وعلی مجالات الجاذبية الشديدة من حولها . وکان هذا هوما آدی إلى 
الاشارات الأولى عن كيف أن نظریات میکانیکا الکم والنسبية العامة قد توثر إحداها فی الاخری - 
وفی هذا لحة من شکل نظرية کم للجاذبية التى سوف تأتی ذات يوم. 
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الثقوب السودام 


مصطلح «الثقب الاسود» أصله حديث جدا . ققد صاغه في ۱۹٦۹‏ العالم الأمريكى جون 
هویلر کوصف تصویری افكرة ترجم وراء إلى مائتی عام على الأقل» إلى وقت كانت هناك فيه 
نظريتان عن الضوء: إحداهما؛ التی كان نيوتن یحبڈھاء وهو أن الضوء يتكون من جسیمات؛ 
والاخری وهی أنه يُصنع من موجات. ونحن نعلم الآن أن النظريتين هما فى الواقع صحیحتان معا. 
فبواسطة ازدواجية الموجة / الجسيم فی ميكانيكا الكم. يمكن النظر إلى الضو ء على أنه معا موجة 
وجسيم. وام يكن من الواضع كيف يستجيب الضوء للجاذبية حسب نظرية آنه مصنوع من الموجات. 
ولکن لو أن الضوء يتكون من جسیمات, فان الره قد يتوقع لها أن تتاثر بالجاذبية بالطريقة نقسها 
التی تتأثر بها قذائف الدفم» والصواریخ, والكواكب. وكان الناس يعتقدون فى أول الأمر أن 
جسيمات الضوء تنتقل بسرعة لا متناهية, وهكذا فإن الجاذبية لن يكون لها القدرة على تقليل 
سرعتھاء ولكن اكتشاف رويمر أن الضوء ینتقل بسرعة متناهية كان معتاه أن الجاذبیة قد يكون لها 
تأثير مهم. ْ 

وبهذا الفرض, كتب أحد أساتذة کمبردج. وهر جون متشیل, ورقة بحث فى ۱۷۸۲ فى 
«التقارير الفلسفية للجمعية الملكية يلثدن» بين فيها أن النجم الذى يكون له قدر كاف من الكتلة 
والدموج سيكون له مجال جاذبية من القوة بحيث لا يتمكن الضوء من الهرب منه : وأى ضوء ينبعث 
من سطح النجم سيجر للخلف بشد جاذبية التجم قبل أن يتمكن من أن يبتعد كثيرا . واقترح متشيل 
أنه قد يكون هناك عدد کبیر من النجوم هكذا . ورغم آننا لن نتمكن من رؤيتها لان ضوسا لن بصل 
إليناء إلا آننا سنظل نحس ہشد جاذبيتها. وهذه الأشياء هی ما نسمیها الآن الثقوب السوداء لان 
هذا هو ما تكونه : فراغات سوداء فى الفضاء. وقد طرح العالم الفرنسی الماركيز دی لابلاس 
اقتراحا مماثلا بعد ذلك بسنوات معدودة. ومن الواضع أن ذلك كان على نحو مستقل عن متشيل. 


ومن الشیق بما یکفی, أن لابلاس ضمن اقتراحه فى الطبعة الاولی والثائية فقط من کتابه «نظام 
العالم»؛ وحذفه من الطبعات التالیة؛ ولعله قرر أنه فكرة جنونية. (کما أن نظرية جسیمات الضوه 
كانت قد أصبحت غير محبذة أثناء القرن التاسع عشر؛ فقد بدا أن كل شی یمکن تفسیره بنظرية 
الوجة؛ وحسب نظرية الوجة لم يكن من الواضح إن كان الضوء سیتاثر على | اطلاق بالجانبیة). 

والحقيقة ائه ليس مما يتلاءم أن نتتاول الضوء وكأنه مثل قذائف الدفع فى نظریة نیوتن 
للجاذبية؛ ذلك أن سرعة الضوء ثابتة. (قذيفة الدفع التی تّطلق من الأرض اعلی. ستبطی سرعتها 
بالجاذبية وفى النهاية فإنها ستقف لتسقط ثانية؛ إلا ان الفوتون لا بد أن یستمر لاعلی بسرعة 
ثابتة. كيف يمكن إذن لجاذبية نیوتن أن تزثر فى الضوب) لم تأت نظرية متماسكة عن كيفية تأثیر 
الجانبية فى الضوء حتى طرح إينشتين النسبية العامة فی ۱۹۱۰. وحتی آنذاك, فقد مر وقت طویل 
قبل أن تّفهم دلالات النظرية بالنسبة للنجوم الاضخم كتلة. 

ومن أجل أن نفهم كيف يمكن أن يتكون ثقب أسود؛ نحتاج اولا إلى أن نفهم دورة حياة 
النجم. فالنجم يتكون عندما تاخذ كمية كبيرة من الغاز (عادة الهيدروجين) فى التقلص على تفسها 
للداخل بسبب شد جاذبيتها. وبینما ھی تنكمش فان ذرات الغاز تصطدم إحداها بالأخرى بتواتر 
أكثر وآکثر وسرعات أكبر وأكبر - ويسخن الغاز. وفى النهاية يبلغ من سخونة الغاز أنه عندما 
تصطدم ترات الهيدروجين فإنها لا تعود بعد مرتدة إحداها عن الأآخری, وإنما هی بدلا من ذلك 
تتلاحم لتكوّن الهيليوم. والحرارة التى تنطلق فى هذا التفاعل, والتى تشبه انفجاراً محكوما لقنبلة 
هیدروجينية» هى ما يجعل النجم يسطع. وتؤدى هذه الحرارة الإضافية إيضا إلى زيادة ضفط 
الغاز حتى يصبح الضغط كافيا للتوازن مع شد الجاذبية؛ ويتوقف الفاز عن الاتكماش. والأمر 
يشبه البالونة نوما - فثمة توازن يين ضغط الهواء من داخلهاء الذى يحاول أن يجعل البالونة تتمدد. 
وتوتر الطاط, الذى يحاول أن يجعل البالونة أصفر. وتظل النجوم مستقرة هكذا زمنا طويلاء 
وحرارة التفاعلات النووية توازن شد الجاذبية. على أنه فى النهاية, ينفد ما لدى النجم من 
الهيدروجين وغير ذلك من الوقود الذرى. ومن المفارقة, أنه كلما زاد الوقود الذى یبدا به النجم. فإنه 
ينفد بسرعة آکبر. وسبب ذلك أنه كلما كان النجم أضسخم کطةء احتاج لأن يسخن أكثر ليوازن شد 
جاذبيته. وكلما زادت سخونته, فإنه يستنفد وقوده بأسرع. وشمسنا فيما يحتمل لديها من الوقود 
: ما يكفى لخمسة آلاف مليون سنة أخرى أو ما یقرب من ذلك. إلا أن النجوم الاضخم يمكنها أن 
تستنفد وقودها فى زمن قليل من مثل مائة مليون سنة. وهذا أقل كثيرا من عمر الكون. وعندما يتفد 
وقود نجم, فإنه يبدأ فى أن يبرد وبالتالى فى أن ينكمش. ولم ُفهم ما يمكن أن يحدث له بعدها إلا 
لاول مرة عند نهاية عشرينيات هذا القرن. 
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ففی ۱۹۲۸ کان طالب جامعی هندی اسمه سبرامنیان تشاندراسیخار یبحر إلى انجلترا 
لیدرس فى کمبردج مع فلکی بریطانی هو سير ارثر دنجتون. أحد الخبراء فى النسبية المامة. 
(حسب |حدی الروایات. آخبر صحفى إدنجتون فى آوائل العشرینیات أنه قد سمع أنه لا يوجد 
سوى ثلاثة أفراد فى العالم يفهمون النسبية العامة. رمت إدنجتون: ثم أجاب ہإننی أحاول آن 
أتذكر من هو الشخص الثالث»). وأثقاء رحلته من الهند. حسب تشاندراسیخار إلى أى حد يمكن 
النجم أن يكون كبيرا ویظل مبقیا على نفسه ضد جاذبيته نفسها بعد أن يستنفد كل وقوده. والفكرة 
کالتالی: عندما يسبع النجم صغیراء فإن جسيمات المادة تصبع متقارية جدا من بعضهاء وهكذا 
حسب مبدا بولي للاستيعاد: فإنه ينبغي أن يكون لها سرعات مخظفة جدا. وهذا يجعلها تتحرك 
مبتعدة عن بعضها وهكذا فإنه ينزع لان یجعل النجم يتمدد. فالنجم إذن يستطيع أن یبقی نفسه 
فى نصف قطر ثابت بالتوازن ما بين شد الجاذبية هو والتنافر الذى ينشا عن مبدأ الاستبعاد. 
تماما مشما كانت الجاذبية نتوازن بالحرارة فیما سيق من حیانه. 

على أن تشاندراسیخار تبين أن هناك حدا للتنافر الذي يمكن أن يمد يه مبداً الاستیعاد. 
ونظرية النسبية تحدد أقصى فارق فى سرعات جسيمات المادة فى النجم بأنه سرعة الضوه. ويعنى 
هذا أنه عندما يصبع النجم كثيفا ہما يكفى» فان التنافر الذى يسببه ميدأ الاستبعاد سيكون أقل 
من شد الجاذبية. وقد حسب تشاندراسیخار أن نجما باردا تزيد كتلته عما يقرب من ضعف کتلة 
الشمس مرة ونصف الرة لن يتمكن من الإبقاء على نفسه ضد جاذبيثه نقسها . (تعرف هذه الكتلة 
الآن بأنها حد تشاندراسيخار). وقد تم اكتشاف معائل فى نفس الوقت تقریبا بواسطة عالم 
روسی هو ليف دافیدوفتش لاندای. 

كان لهذا دلالات خطيرة بالنسبة للمصير النهانی للکواکب الضخما. فإذا كانت كتلة النجم 
اقل من حد تشاندراسیخار فسيمكنه فى النهاية أن يتوقف عن الانكماش وأن يستقر فيما يحتمل 
فی حالة نهائية «كقزم أبيض» يكون نصف قطره آلاف معدودة من الأميال وكثافته مثات الاطنان 
لكل بوصة مكعبة. والقزم الأبيض یبقی عليه حسب مبدأ الاستبعاد بالتنافر بين الالكترونات التى 
فی مادته. ونحن نرصد عددا كبيرا من هذه النجوم القزمة البیضاء. وأحد أوائل ما اكتشف من هذه 
النجوم. نجم يدور من حولی الشعرى اليمانية الع نجم فى سماء اللیل. 

وقد بين لاتداو آن شة حالة نهائية آخری محتملة للنجم والذی يكون أيضا بحد كتلة يقرب من 
ضعف أو ضعفی كتلة الشمس ولکنه يكون حتی أصغر جدا من القزم الابیض. وهذه إلنجوم یبقی 
طیها حسب مبدا الاستبعاه بالتنافر بين النیوترونات والبروتونات بدلا من اتناف بين الالکترونات. 
ولذك فهي تسمی نجوم النیوترون. ویکون لها نصف قطر من عشرة آمیال فقط أو ما يقرب من ذلك 
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وکثافتها مئات ملایین الاطنان لكل بوصة مکعبة. ووقت أن تم التنبؤ بنجوم النیوترونات لاول مرة. لم 
يكن ثمة طزيقة یمکن رصدها بها . ولم يتم اکتشافها بالفعل إلا بعد ذلك بکثیر. 

ومن الجانب الآخرء فإن النجوم التی تکون کتلتها فوق حد تشاندراسیخار يكون لدیها 
مشكلة كبيرة عندما تصل إلى استنفاد وقودها. وفی بعض الحالات فانها قد تنفجر أو تتمکن من 
أن تقذف بعیدا بقدر من الادة فيه ما یکفی لتخفیض کتلتها لاقل من الحد وبهذا تتجنب کارثة 
التقلص بالجاذبية» على أنه من الصعب الایمان بأن هذا هو ما یحدث دائماء مهما كان كبر النچم. 
كيف للنجم أن يعرف أن عليه أن بخفض وزنه؟ وحتی لو تمکن کل نجم من آن يفقد من الادة ما 
یکفی لتجنب التقلص, فماذا سيحدث لو أنك آضفت کتلة أكثر إلى قزم آبیض أو نجم نیوترون 
لتصل به إلى ما یتجاوز الحد؟ هل سیتقلص إلى كثافة لا متناهیة؟ لقد صصدم ادنجتون بهذه الدلالة, 
ورفض أن یصدق نتيجة تشاندراسیخار. فقد اعتقد |دنجتون أنه ببساطة لا يمكن لنجم أن بتقلص 
إلى نقطة. وکان هذا هو رای معظم العلماء : واینشتین نفسه قد کتب ورقة بحث زعم فیها أن 
النجوم لا تنمکش إلى حجم الصفر. آما تشاندراسیخار فاٍن ما كان من عداء العلماء الآخرين. 
وخاصة ادنجتون آستاذه السابق والرجم الثقة فى بنية النجوم, قد حثه على آن یهجر هذا الخط 
من البحث وآن یلتفت بدلا من ذلك إلى مشاکل آخری فى علم الفلك» مثل حركة مجامیم النجوم. على 
أنه عندما منح جائزة نويل فى ۱۹۸۳ كان ذلك على الاقل جزئياء بسبب بحثه البکر على حد الكتلة 
للنجوم الباردة. 

وتشاندراسیخار قد بين أن مبدأ الاستبعاد لا يمكن أن يوقف تقلص نجم کنلته آکبر من حد 
تشاندراسیخار, ولکن مشكلة فهم ما سیحدث لهذا النجم. حسب النسبية العامة؛ تم حلها لاول مرة 
بواسطة الامریکی الشاب رویرت آوبنهیمر فى ۱۹۲۹ . على أن نتيجة بحثه قد دللت على أنه لن تکون 
شمة نتائج من مشاهدات یمکن الکشف عنها بواسطة تلیسکوبات ذلك العهد. ثم تدخلت الحرب 
العالية الثانية وأصبع أوينهيمر نفسه مشترکا اشتراکا وثیقا فى مشروع القنبلة الذرية. آما بعد 
الحرب فقد تم نسیان مشكلة التقلص بالجاذپية على نحو واسع حیث أن معظم العلماء آصبحوا 
مشغولين يما يحدث على نطاق الذرة ونواتها . على أنه فى ستينيات هذا القرن؛ عاد إحياء الاهتمام 
بالمشاكل التى على المقياس الكبير فى علم الفلك والكونيات؛ وذلك بسيب تزاد هائل فى عدد ومدى 
المشاهدات الفلكية, الأمر الذى تأتی باستخدام التكنولوجيا الحديثة. وهكذا أعيد اكتشاف بحث 
اوینهیمر كما وسعه العديد من الأفراد. 

والصورة التى لدينا الآن عن بحث أوبنهيمر هی كالتالى : يغير مجال جاذبية النجم مسارات 
أشعة الضوء فى المكان - الزمان عما كانت ستكون عليه لو لم يكن النجم موجودا. ومخروطات 
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الضوء. التی تدل على السارات التی ستتیعها فى المكان والزمان ومضات الضوء المنبعثة من 
أطراقهاء تتقوس قلیلا للداخل بالقرب من سطح النجم. ویمکن رؤية ذلك فى إنحناء الضوء الاتی من 
النجوم البعيدة التی ترصد آثناء کسوف الشمس. وإذ ینکمش النجم, فإن مجال الجاذبية عند 
سطحه يصبح آقوی فتنحنی مخروطات الضوء باکثر للداخل. وهذا يزيد من صعوية هروب الضوء 
من النجم. ریبد( الضوء أكثر اعتاما واحمرارا للراصد البعید. رفى النهاية؛ عندما ينكمش النجم 
إلى نصف قطر حرج معينء فإن مجال الجاذبية عند سطحه يصبح من القوة بحیث تنحنی 
مخروطات الضوء للداخل کثیرا حتی أن الضوء لا يستطيع فرارا بعدها (شکل ۱۰۱). وحسب 
نظرية النسبية؛ فما من شئ یمکن أن يتحرك بأسرع من الضوء. وهکذا فإذا كان الضوء لا يستطيع 
فراراء فما من شئ آخر يمكنه ذلك؛ ویجر کل شئ وراء بواسطة مجال الجاذبية. وهکذا یصبح لدینا 
مجموعة من الاحداث, منطقة من المكان - الزمان, لا يمكن الفرار منها للوصول إلى راصد بعید. 
وهذه المنطقة هی ما نسمیه الان ثقبا آسود. وحدها یسمی أفق الحدث وهو بتطابق مع مسارات 
آشعة الضوء التی فشلت فى التو فی الفرار من الثقب الاسود. 

وحتی تفهم ما سوف تراه لو كنت ترقب نجما یتقلص لیکون ثقبا أسود؛ فإن عليك أن تتذکر ` 
أنه فى النظرية النسبية لیس ثمة زمان مطلق. وکل راصد لديه قیاسه الخاص للزمان. والزمن عند 
شخص ما فوق آحد النجوم يكون مختلفا عن الزمن عند شخص آخر على مبعدةء وذلك بسبب مجال 
جاذبية النجم. هب أن فلکیا جسورا على سطح نجم متقلص, وهو یتقلص معه للداخل. ویرسل 
إشارة کل ثانية. حسب ساعته. إلى سفینته الفضائية التی تدور حول النجم. وعند وقت ما حسب 
ساعته. ولیکن مثلا الساعة ۰۱۱,۰۰ سینکمش النجم إلى ما هو أقل من نصف القطر الحرج الذی 
يصيح عنده مجال الجانبية من القوة بحیث لا یستطیع أى شئ فراراء وهکذا فان |شاراته لن تصل 
بعد إلى سفينة الفضاء. وإن تقترب الساعة ۰۱۱.۰۰ فاٍن زملاءه الذین يرقبوته من سفينة الفضاء 
سیجدون أن الفواصل التی بين الاشارات التتالية الاتية من الفلکی تصبح آطول وأطولء ولکن هذا 
التأثير یکون صغیزا جدا قبل الساعة ۱۰۰۰۹۰۰۹. وسیکون عطیهم الانتظار لما يزيد نقط عن 
الثانية زيادة جد هينة بين إشارة الفلکی عند ۰۸ ۱۰۰۰٩۰‏ وا لاشارة التی آرسلها عندما كانت ساعته 
تقر ۷۱۰۱۰۰۰۹۰۰۹ آنهم سیکون علیهم أن ینتظروا إلى الابد لإشارة الساعة ۱۱۰۰۰ . فإشارات 
الضوء المنيثقة من سطح النجم بين ۰۹ ,۱۰,۰۹ و۰۰ ,۱۱ حسب ساعة الفلکی» سوف تنتشر على 
فترة زمان لا متناهية. كما يُرى من سفينة الفضاء. والفاصل الزمنی بين وصول ا موجات التتابعة 
إلى سفينة الفضاء سیصبح أطول وآطول, وهکذا يبدو الضوء الصادر من النجم آکثر واکثر 
آحمرارا وشحویا . وفی النهاية يصبح النجم معتما بدرجة أنه لا يمكن بعد رؤيته من سفينة 
الفضاء: وكل ما سیخلفه هو ثقب آسود فى الفضاه. على أن النجم سیواصل ممارسة نفس قوة 


۸۳ 


جاذبیت» على سفينة الفضاء. التی ستواصل الدوران حول الثقب الاسود. 

على آن هذا السیناریو ليس واقعیا بالكامل. وذلك بسب الشکلة التالية. إن الجانبية تزید 
ضعفا كلما اپتعدت عن النجم. وهکذا فإن قوة الجانبية عند قدمی فلكيّنا الجسور ستکون دائما 
اعظم مما عند راسه. وفارق القوی هذا سیمط فلکینا لیصبم مثل الاسباجتی أو یمزقه بددا قبل أن 
ينكمش النجم إلى نصف قطره الحرج الذی يتشكل عنده أقق الحدث! على آننا نمتقد أن هناك فى 
الكون أشياء آکبر كثيراء مثل المناطق المركزية فى الجرات. هی ایضا يمكن أن تخضم التقلس 
بالجاذبية لتنتج ثقويا سوداء' وإذا كان ثمة فلكى فوق واحد منها فإنه لن يتمزق بددا قبل أن پتکون 
الثقب الاسود. فهر فى الحقيقة لن يحس بای شئ خاص عند الوصول إلى نصف القطر الحرج, 
ويمكتة أن پتجاوز نقطة اللاعودة دون آن یلحظها. علي آنه فن خلال سامات معدودة فحسب. اذ 
تستمر النطقة فى التقلص, سیصبح الفارق بين قوی الجاذبية عند رأسه وقدمیه من القوة بحيث 
أنه سیمزقه بدا مرة آخری. 

وقد بين البحث الذی قام به روجر بنروز وإياى بين ۵٦۱۹ء‏ ۱۹۷۰ء أنه حسب النسبية العامة, 
يجب أن یکون من داخل الثقب الاسود مفردة من اللاتناهى فى الكثافة وانحناء الکان - الزمان. 
ويكاد هذا بشبه الانفجار الکبیر عند بدا الزمان, إلا أنه سیکون نهاية الزمان للجسم التقلص 
والفلکی. وعند هذه الفردة تنهار قوانین العلم وقدرتنا على التتبق با لستقبل. على أن أى ملاحظ 
بیقی خارج الثقب الاسود لن يتأثر بهذا المجز فى القدرة على التنبؤء لانه لا الضوء ولا أي اشارة 
آخری یمکن أن تصل إليه من الفردة. وهذه الحقيقة البارزة قد آدت بروجر بنروز إلى أن یطرح 
فرض الرقابة الکونیةء الذى یمکن إعادة صياغته بأن «الفردة العارية هی أمر ممقوت». ویکلمات 
آخری فان الفردات التی ینتجها التقلص بالجانبية تحدث فقط فى الاماکن من مثل الثقوب 
السوداء حيث يتم إخفاؤها بصورة مهنبة هن الرؤية من الخارح وذلك بواسطة أفق الحدث. وعلی 
رجه الدقة. فان هذا هو ما يعرف بغرض الرقاية الكونية الضعیف: وهو يحمي ا لملاحظین النین 
بیقون خارج الثقب الاسود من نتائج انهیار القدرة على التنبز الذی يحدث عند المفردة, ولکنه لا 
یفعل شینا على الإطلاق بالنسبة للظکی التعس البائس الذی بهوی لداخل الثقب. 

وهناك بعض الحلول لمعادلات النسبية العامة یحتمل فیها لفلکینا أن بری مفردة عاریة: فهر 
قد یتمکن من تجنب الوقوم فى الفردة ویسقط بدا من ذلك فى «ثقب دودی» 9016 ۷۷۱۲۲٢‏ 
ليخرج إلى منطقة آخری من الکون. رسيقدم هذا إمكانات هائلة السفر فى الفضاء وا لزمان» ولکن, 
ولسوء الحظ. يبدو أن هذه الطول تکون كلها غير مستقرة إلى درجة کبیرة؛ وأقل اضطراب يحدث. 
من مثل وجود أحد طماء الظك. قد يفير فيها بحیث لا يستطيع الفلکی أن يرى الفردة حتی 
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یصطدم بها ویصل زمانه إلى نهایته. وبکلمات آخری, فإن الفردة ستقع دائما هى مستقبله ولا تقع 
قط فى ماضیه. والنسخة القوية لفرض الرقابة الكونية تقرر أنه فى الحل الواقعی ستقم الفردات 
دائما إما فى الستقبل بالكلية (مثل مفردات التقلص بالجاذبیة) أو فى الاضی بالكلية (مثل 
الانفچار الکبیر). ومما يؤمل آملا کبیرا أن تصح نسخة ما من قرضی الرقابة لان الاقتراب من 
الفردات العارية قد يمكن من السفر فى الاضی. وإذا كان هذا شیئا رائعا لمؤلفى الروایات الطمية, 
ٴ فإنه یعنی أنه لن تکون حياة أى شخص آمنة قط: فقد یمضی آحدهم إلى الماضى ویقتل أباك أو 
آمك قبل أن يُحمل بك! 

رافق الحدث. حد منطقة المكان - الزمان التی لا يمكن الفرار مٹھاء يعمل ہما يشبه غشاء 
حول الثقب الاسود يكون المرور منه فى اتجاه واحد : فالاشیاء من مش الفلكيين التهورین. يمكن أن 
تسقط من خلال أفق الحدث إلى داخل الثقب الاسود. ولكن شیئا لن يتمكن قط من الخروج من 
الثقب الأسود من خلال أقق الحدث. (تذكر أن أفق الحدث هو مسار فى المكان - الزمان للضوء 
الذى يحاول الهروب من الثقب الأسود. ولا شئ يمكن أن ينتقل بأسرع من الضوء). ويمكن للمرء أن 
بقول عن أفق الحدث نفس ما قاله دانتى عند مدخل الجحيم : «ودع کل أمل: یامن ستدخل هنا». 
وأى شئ أو فرد يهوى من خلال آفق الحدث سيصل إلى منطقة الكثافة اللامتناهية ونهاية الزمان. 

نتتبأ النسبية العامة بان الأشياء الثقيلة التى تتحرك تسبب انبعاث موجات جانبية. تموجات 
فى منحنى المكان تنتقل بسرعة الضوء. وهی تماثل موجات الضو» التى هی تموجات فى الجال 
الکھرومغنطی, واكنها آصعب كثيرا فى الکشف عنها. وهی کالضوء تحمل الطاقة بعيدا عن الأشياء 
التى تبعثها. وإذن فإن المرء يتوقع أن نسقا معينا من أشياء ضخمة سوف يستقر به الامر فی 
النهاية إلى حالة ثابتة. لان الطاقة التى فى ای حركة سيتم حملها بعيدا بانبعاث موجات الجاذبية. 
(والامر يشبه إسقاط قطعة فلين فى الماء: فهى فى أول الأمر تھتز لأعلى وأسفل بقدر کبیر, ولکن إن 
تحمل التموجات طاقتها بعيداء فإنها فى النهاية تستقر فى حالة ثابتة). وکمٹل, فإن حركة الارض 
فى مدارها حول الشمس تُنتج أمواج جاذبية. وتأثیر فقدان الطاقة هو أن يتغير مدار الارض 
بحيث أنها تدريجيا تزيد وتزيد قربا من الشمس, وتصطدم بها فى النھایةء وتستقر فى حالة ثابتة. 
ومعدل فقدان الطاقة فى حالة الارض والشمس هو معدل بط جدا - يقارب ما يكفى لتشغيل 
سخان كهريى صغير. ويعنى هذا أن | ارض ستستغرق ما يقرب من آلف مليون مليون مليون مليون 
سنة لتجرى إلى داخل الشمس, وهكذا فليس من سببب مباشر للانزعاج! وتفير مدار الارض هو 
أبطأ من أن يلحظ؛ على أنه قد لوحظ فی السنوات العدودة الاضية أن هذا التاثیر نفسه يحدث 
فى نسنق يسمى 16 + 1913 2518 (ترمز 055 إلى ۳۷1527 «النابض» وهو نوع خاص من 
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نجم النیوترون يبث نبضات مننظهة من موجات الرادیو), ویحوی هذا النسق نجمی نیوترون يدور کل 
منهما حول الآخرء والطاقة التی یفقدانها ببث موجات الجاذبية تجعلهما یتحرکان لولبیا للداخل 
أجدهما فى اتجاه الآخر. 

وأثناء تقلص أحد النجوم بالجاذبیة ليكون ثقبا أسودء ستكون الحركات أسرع كثيراء ومکذا 
فإن معدل حمل الطاقة بعيدا سيكون أعلى كثيرا . وهكذا لن یمضی زمن جد طويل قبل أن يستقر 
فى حالة ثابتة. كيف ستبدو هذه المرحلة النهائية ؟ للمرء أن يفترض أنها سوف تعتمد على كل 
تسسات التجم المركبة التی يتكوت متها - لیس فحسب کته وغدل مؤزاثة:وإنما ايشا 'الككافات 
المختلفة لأجزاء النجم الختلفة, والحركات المعقدة للغازات من داخل,النجم. ولو كانت الثقوب 
السوداء تتباين مثل الأشياء التى تقلصت لتكوتها؛ فإنه قد يكون من الصعب جدا إقامة أى تنبؤات 
عن الثقوب السوداء عامة. 

على أنه فى ۰۱۹۱۷ گورت دراسة الثقوب السوداء على يد ويرنر إسرائیل, وهو عالم كندى 
(ولد فی برلين ونشا فى جنوب آفریقیا , ونال درجته للدكتوراه فى إیرلندا). وقد بين |سرائیل, أنه 
حسب النسبية العامةء يجب أن تكون الثقوب السوداء غير الدوارة بسيطة جدا؛ فهى كروية على نحو 
کامل, وحجمها يعتمد فقط على کتلتها, وأى ثقبین أسودين هكذا ولهما نفس الكتلة يكونان 
متطايقين. والحقيقة أنهما يمكن توصيفهما حسب حل معين لعادلات إينشتين مما كان معروفا منذ 
۷ء ووجده كارل شوارتز تشيلد بعد اکتشاف النسبية العامة بزمن قصير. وفى أول الأمر حا 
آناس کثیرون, ہما فيهم إسرائيل نفسه, بانه حيث أن الثقوب السوداء يلزم أن تكون كروية على نحو 
کامل, فان الثقب الأسود لا يمكن أن يتكون إلا من تقلص شی کروی على نحو كامل. وإذن فإن أى 
خجم حقيقى - الذى لا يمكن أن يكون قط كرويا على نحو«کامل» - لا یستطیع أن يتقلص إلا 
ليشكل مفردة عارية. 

على أن ثمة تفسيرا مختلفا لنتیجۂ إسرائيل» قد اتخذه بالذات روجر بنروز وجون هويلر. 
فقد حاجا بان الحركات السريعة التى تشارك فى تقلص النجم تعنى أن موجات الجاذبية التى 
أطلقها سوف تجعله دائما أكثر کرریة؛ وعند الوقت الذى سرف يستقر فيه إلى حالة ثابدة فانه 
سيكون كرويا بالضبط . وحسب هذه النظرية فان أى نجم غير دوار. مهما كان تعقد شكله وبنيته 
الداخلیة سينتهى بعد التقلص بالجاذبية إلى ثقب أسود كامل الكروية, ولا يعتمد حجمه إلا على 
كتلته. وقد دعمت حسابات أخرى من هذه النظرة وسرعان ما تم اتخاذها بصورة عامة. 

ونتيجة إسرائيل تتناول حالة الثقوب السوداء التي تتكون فقط من أجسام غير دوارة. وفی 
۳ وجد روى كير النیوزلندی مجموعة حلول للمعادلات النسبية العامة توصف الثقوب السوداء 
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الدوازة. وثقوب «کیر» السوداء هذه تدور بمعدل ثابت, وحجمها وشکلها یعتمدان قط على کتلتها 
ومعدل دورانها. فإذا کان الدوران صفراء يكون الثقب الأسود كامل الاستدارةء ويكون الحل مطابقا 
لحل شوارتز تشيلد. وإذا کان الدوران ليس بصفرء فان الثقب الاسود ينبعج للخارج قرب خط 
اسقوائه (تماما مثلما تنبعج الأرض أو الشمس بسبب دورانهما). وكلما زادت سرعة دوراته. زاد 
انبعاجه. وهكذا فحتى تّوسّع نتيجة إسرائيل لتشمل الأجسام الدوارة: حدس أن أى جسم دوار 
يتقلص ليكون ثقبا آسود يستقر فى النهاية إلى حالة ثابتة مما وصفه حل كير. 

وفی ۱۹۷۰ قام زمیل وطالب بحث عندى فی کمبردج» وهو براندون كارترء باتخاذ أول 
خطوة نحو إثبات هذا الحدس. وقد بين أنه مع شرط أن يكون الثقب الاسود الدوار المستقر له 
محور سمترية؛ مثل ذروة تلفء فإن شكله وحجمه سيعتمدان فقط على كتلته ومعدل دورانه. ثم أثبت 
انا فى ۱۹۷۱ أن أى ثقب أسود دوار مستقر سيكون له حقا محور السمترية ھذا. وأخیرا فان 
دافيد روينسون بكلية الملك فى لندن استخدم فى ۱۹۷۳ نتائج كارتر ونتائجی ليبين أن الحدس كان 
صحيحا: إن ثقبا أسود هكذا يلزم حقا أن يكون حسب حل كير. وهکذا فإنه بعد التقلص بالجاذبية 
يجب أن يستقر الثقب الأسود فی حالة يمكن له فيها أن يدور ولکته لا ینبض. وفوق ذلك؛ فإن حجمه 
وشكله سيعتمدان فقط على كتلته ومعدل دورانه. وليس على طبيعة الجسم الذى تقلص ليكونه. وقد 
أصبحت هذه النتيجة معروفة بأنها قاعدة أن «الثقب الأسود لیس له شعر». ونظرية «اللاشعر» لها 
أهمية تطبيقية عظیمةء لأنها تحدد تحديدا كبيرا الأنواع الممكنة من الثقوب السوداء. ويستطيع المرء 
إذن أنه يصنع نماذج مفصلة للأشياء التی قد تحوى ثقوب سوداء ویقارن التنيؤات من النماذج 
بالمشاهدات. ويعنى هذا أيضا أن قدرا کبیرا جدا من المعلومات عن ااجسم الذى تقلصء يضيع 
ولابد عندما يتكون الثقب الاسود. لان کل ما يحتمل أنه سيمكننا قياسه بهدها بشان الجسمم 
سيكون كتلته ومعدل دورانه. ومغزى هذا سيمكننا رؤيته فى الفصل التالى. 

والثقوب السوداء هی واحدة من عدد صسغير نوعا من الحالات فی تاريخ العلم حيث تثشاً 
إحدى النظریات بتفصيل عظيم كتموذج رياضى قبل أن يكون هناك أى برفان من الشاهدات على 
صحتها. والحقيقة أن هذه كانت الحجة الرئيسية العتادة لعارضی الثقوب السوداء. كيف يمكن 
للمرء أن یمن باشیاء البرهان الوحيد علیها هو حسابات تتأسس على نظرية النسبية العامة 
الشکوك فى آمرها ؟ على أنه فى ۰۱۹۱۳ قام مارتن شمیدت. القلكى فی مرصد بالومار 
بکالیفورنیاء بقياس الإزاحة الحمراء لشئ شاحب يشبه النجم فى اتجاه مصدر موجات الرادیو 
المسماة 30273 (أى المصدر رقم ۲۷۳ فى كتالوج كمبردج الثالث عن مصادر الراديو). وقد وجد 
أنه أكبر جدا من أن يتسبب عن مجال الجاذبیة : ولو كانت هذه إزاحة حمراء بالجانبية. لكان ينبغى 
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أن يكون الشئ ضضدا جدا وتریبا هنا جدا بحيث أنه كان سیثیر الاضطراب في مدارات گرا کب 
النظام الشمسی. وهذا يدل على أن هذه الإزاحة الحمراء قد نجمت بدلا من ذلك عن تمده الکون. 
الأمر الذى يعنى بدوره أن ذلك الشئ بعید بمسافة طويلة جدا. وحتى يكون الشی مرئيا على مسافة 
عظيمة هکذا. فإنه يجب أن يكون لامعا جداء وبكلمات أخرى فإنه يجب أن يبث قدرا هائلا من 
الطاقة . والآلية الوحيدة التي يمكن للناس أن يتصوروا آنها تتت هذه الكميات الكبيرة من الطاقة هی . 
فيما يبدو التقلص بالجاذبية لا لدجم فحسب بل لمنطقة مركزية بکاملها فى إحدى المجرات. وقد تم 
اكدشاف عدد آخر مما يماثل ذلك من «الأشياء شبه النجمية أو الكوازارات عتنهكةنان: وكلها لها 
إزاحة حمراء كبيرة. وأكتها جمیما بعيدة جدا وبالتالی يصعب جدا رصدها حتی تمدتا بالبرهان 
القاطع على الثقوب السوداء. 


وفى ۱۹٦۷‏ أتى تشجيع جديد أوجود الثقوب السوداء مع اكتشاف طالبة بحث فى کمبردج» 
ھی جوسلين بل لأشياء فى السماء تبث نبضات منتظمة من موجات الرادیو. وقد ظنت بل فى آول 
الأمر هی وأنتونى هيوش الذى كان يشرف طيهاء أنهما ريما قد ومسلا إلى الاتصمال ہمدتیة غريية 
فى الجرةا والحقيقة آئی أذكر أنهما فى الندوة التی أعلنا فيها اكتشافهما قد سميا الصادر 
الأريمة الأولى التی وجداهاك4 -1 ]11۷ , وترمز |/أأتاا «للرجال الخغبر الصفار 14116] 
0 61 . على آنهما فى نهاية الأمر: رسلا هما وكل واهد اخر إلى استنتاج اقل 
رومانسية بشأن هذه الأشياءء التى أعطيت اسم «النابضات»» وهی فى الحقيقة نجوم نيوترون دوارة نیٹ 
تیضات من موجات الراديو بسبب تفاعل معقد ہین مجالاتها الكهرومغنطية والمادة المحیطة 
وکان فى هذا أنباء سيئة لزافی مغامرات الفضاء ولكن فيه ما يثير أكبر الأمل للعده الصغیر الذى 
كان یمن بالثقوب السوداء آنذاك: فقد كان هذا اول برهان إيجابى على وجود نجوم النيوترين. 
ونجم النيوترون له نصف قطر من حوالی عشرة آمیال وهو ۷ يبلغ إلا القليل من تضاعفات نصف 
القطر الحرج الذى يصبح النجم عنده ثقبا آسود. وإذا امکن لنجم أن يتقلص إلى مثل هذا الحجم 
الصسفیر. ریہ و لجرل ان پور سو نو و أن وہ و جو یت 
وتصیی ثقويا سوداء. 

كيف یمکننا أن نامل الکشف عن ثقب آسود, حيث أنه حسب تعریفه ذاته لا بیث أى ضوء؟ 
قد يبد الأمر نوها من البحث من قطة سوداء في قبو للفحم. ولحسن الحظ فإن ثمة طريقة لذلك. 
فكما بين جون متشيل فى ورقة بح الرائدة فى ۱۷۸۴ء يظل الثقب الأسود يمارس قوة الجاذبية 
على الأشياء القربية منه. وقد رصد الفلکیون أنصقة كثيرة يدور فيها نجمان أحدهما حول الأشن, 
حیث يتجاذبان أحدهما الآخر بواسطة الجاذبية. وهم قد رصدوا ایضا أنسقة لا يكون فيها إلا نجم 
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واحد مرثی يدور من حول رفيق له غير مرئی. ولا يستطيع الرء بالطبع أن يستنتج مباشرة أن هذا 
الرفیق هو ثقب آسود: فقد یکون مجرد نجم أشحب من أن بری. على أن بعض هذه الانسقة مثل 
ذلك الذى یسمی 1 - × 871015 (شکل ۱.۲) هی آیضا مصادر قوية لاشعة |کس. واحسن 
تفسير هذه الظاهرة هو أن المادة قد نفخت من على سطع النجم الرتی. وهی إذ تسقط فى اتجاه 
الرفیق غير المرئى؛ تنشمئ حركة لولبية (تکاد تشبه ماء یجری خارج حمام). وتصبع ساخنة للفاية. 

" وتبث آشعة إكس (شکل ۱۰۳). وحتی تعمل هذه الاليةء يجب آن یکون الشئ غير الرئی صغيرا جدا 
مثل قزم آبیض. أو نجم نیوترون. أو ثقب آسود. ویمکن للمرء من المدار الرصود للنجم المرئىء أن 
يحدد أقل كتلة ممكنة للشبئ غير ا مرئی. وفی حالة 03008115:1) وجد أن هذه تبلغ ما یقارب ستة 
أمثال كتلة الشمس, وهذا حسب نتيجة تشاندراسیخار أضخم كثيرا من أن يكون الشئ غير الرنی 
قزما أبيض. وهی أيضا كثلة أكبر كثيرا من أن تكون نجم نيوترون. ويبدو إذن أنها ولا بد ثقب 
أسود. 


النجم الأسطغ من النجمین القريبين من منتصف الصورة هو 7-1 5 الذى يعتقد أنه يتكون من ثقب أسود ونجم 
طبیعیء ينور كل منهما حول الآخر 
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وثمة نماذج آخری لتفسیر 1 - × 81105( ۷ تتضمن ثقبا آسود. ولکنها كلها بعيدة 
الاحتمال نوماء وییدو أن الثقب الاسود هو التفسیر الطبیمی الحقیقی الوهید لمشاهدات. ورغم 
هذاء قام رهان بینی وبين كيب ٹورن, الذی سو فی ممهد کالیفورنیا التکنولوجیاء على ان -8 © 
1 - × 1۷8 فى الحقيقة لا يحوي ثقبا أسود! وهذا نوع من بوليصة تأمین لصالمی. فق قمت 
بالکثیر من البحث على الثقوب السوداء. وسيضيع كله هباء لو ثبت فى النهاية أنه لا توجد ثقوب 
سوداء. ولکنی فى هذه الحالة سيعزينى آنی ساکسب رهانا يجلب لی مجلة هالمين الشاصة»لمدة 
أريعة أعوام. رإذا كانت الثقوب السوداد موجودة بالفعل» فسوف ينال كيب مجلة «بنتهاوس» لدة 
سنة. وعندما تراهنا فى ۱۹۷۰ء کنا متأكدين بنسية ۸۰ فی المائة من أن 82100051-1 /) هو ثقب 
آسود. وفى وقتتا هذاء یمکٹنی القول يأننا متاکدون يما يقرب من ۹۰ فى المائةء على أن الرهان لم 
EE‏ 
ونحن لدینا الآن آیضا يزهان على ثقوب سوداء آخری عديدة فى أنساق مش 5نا0ع) 
1 - × فى مجرتنا وفی مجرتین متجاورتین یسمیان «السحب الماجلانية». على أنه يكاد يكون مؤكدا 
أن عدد الثقوب السوداء هو آکپر كثيرا جدا من ذلك؛ ففی تاريخ الکون الطویل» يجب أن تکون 
نجوم كثيرة قد أحرقت کل وقودها النووى وأصبع طیها أن تتقلص. وقد يكون عدد الثقوب السوداء 
حتى أعظم كثيرا من عدد النجوم المرئية».الذى يصل إلى ما يقرب من مانة آلف مليون فی مجرتتا 
وحدها. وشد الجاذبية الاضافی لمثل هذا العدد الكبير من الثقوب السوداء يمكن أن يفسر السبب 
فى أن مجرتتا شور با معدل الذى تدور به: فكتلة النجوم المرئية لا تكفى لتفسير ذلك. وادینا أيضا 
: بعض دليل على أن ثمة ثقبا سود اکبر کثیرا: له كتلة تقرب من مائة آلف ضعف لكلة الشمس, 
وذلك عند مركز مجرتنا. ونجوم المجرة التي تقترب قربا شديدا من هذا الثقب الاسود ستتمزق بددا 
بسبب فادق قوى الجاذبية على جانبیها القریب والبعيد. وبقاياهاء هی والغاز الذى يلقى به بعيدا 
من النجوم الأخرىء ستهوى تجاه الثقب الاسود. وكما فى حالة 1-1 ۷80038 , فان الفان 
سيدور لوابيا للداخل وتزيد سخونته, وان لم يكن ذلك كثيرا بمثل ما فى تلك الحالة. فهو لن یسخن 
ہما يكفى لبث اشعة إكس ولكنه يمكن أن يفسر ذلك الصدر. بالغ الدموج, لموجات الراديو والاشعة 
تحت الحمراء الذى برصد عند مركز المجرة. 1 
ومن العتقد أن ثقوبا سوداء مماشة, وان كانت حتى أكبر وتصل كثلتها إلى مایقرب من مائة 
مليون شمعق لكتلة الشمس, هی مما يحدث عند مراکز الكوازارات. والمادة التى تقع لداخل ثقب 
أسود قائق الضخامة هكذاء تمد بالمصدر الوحيد القوة التى تبلغ من الكبر ما يكفى لتفسير الكميات 
الهائلة من الطاقة التی تبثها هذه الاشیاء. وإذ تدور المادة لولبیا لداخل الثقب الأسود. فإنها تجمل 
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الثقب يدور فى نفس الاتجاه, مما یجعله ينشئ مجالا مفناطیسیا يشبه نوعا مجال الارض. وتتولد 
جسیمات طاقة عالية جدا قرب الثقب الاسود بواسطة المادة التی تهوی للداخل. ویکون الجال 
الغناطیسی من القوة بحیث یمکنه ترکیز هذه الجسیمات فى نافورات تُنفث للخارج على طول 
محور دورات الثقب الاسود. أى فی اتجاهی تطبیه الشمالی والجنوبی. وقد رصدت نفثات کهذه 
عتافی عدد من المجرات زارات 

ويمكن للمرء أن ينظر أيضا فى إمكانية أن قد توجد ثقوب سوداء كتلتها تقل كثيرا عن كتلة 
الشمس. ومثل هذه الثقوب السوداء لا يمكن أن تتكون بالتقلص بالجاذبية. لان كتلتها أقل من حد 
كتلة تشاندراسيخار: والنجوم التى بهذه الكتلة الصغيرة يمكن لها أن تبقى على نفسها ضد قوة 
الجاذبية حتى عندما تستنفد وقودها النووى. والثقوب السوداء ذات الكتلة الصغيرة لا يمكن أن 
تتكون إلا إذا كانت المادة مضفوطة إلى كثافة هائلة بواسطة ضغوط خارجية كبيرة جدا . وظروف 
مثل هذه يمكن أن تحدث فى قنبلة هيدروجينية كبيرة جدا : وقد حسب الفيزيائى جون هويلر ذات 
مرة أنه لو أخذ المرء كل الماء الثقيل فی کل محيطات العالم. فإنه يستطيع أن يبنى قنبلة 
هيدورجينية تضغط الادة عند النتصف ضغطا شديدا بحيث يتخلق ثقب أسود. (بالطبع لن يكون 
هناك أحد قد بقى لرصده!) وثمة إمكانية عملية باکثر وهی أن هذه النجوم السوداء ذات الكتلة 


الصفيرة ریما تكونت فى الجرارات والضفوط العالية الكون البکر جدا . وما كانت الثقوب السوداء 
لتتكون إلا والکون المبكر ليس مستویا ولا متسقا إلى حد الکمال, ذلك أنه لا يمكن أن ينضغط على 
هذا النحى لتكوين ثقب آسود إلا منطقة صغيرة من الكون تكون لها كثافة آکبر من المتوسط. ولکتنا 
نطم أنه قد كان هناك ولا بد بعض أوجه من عدم الانتظام. والسیب أنه بغير ذلك فإن المادة فی 
الكون ستكون موزعة باتساق كامل فى العهد الحالی, بدلا من أن تتكتل معا فى نجوم ومجرات. 

٠‏ ومسالة إذا كانت أوجه عدم الانتظام المطلوية لتفسیر النجوم والمجرات قد آدت إلى تكوين 
عدد له مفزاه من الثقوب السودا» «البدائية», تعتمد بوضوح علی تفاصیل الظروف فى الكون المبكر. 
وهكذا فلى آمکتنا أن نحدد عدد الثقوب السوداء البدائية الموجودة الآن» فسوف نتمكن من تعلم 
الشئ الكثير عن ا مراحل المبكرة جدا الكون. والثقوب السوداء البدائية التى تزيد كتلتها عن آلف 
مليون طن (كتلة جيل كبير) لا يمكن الكشف عنها إلا بتاثير جاذبیتھاء على مادة أخرى مرئية أو على 
تمدد الكون. على أن الثقوب السوداء» كما سنعرف فی الفصل التالی؛ هی رغم كل شئ ليست حقا 
سوداء: فهی تتوهج كالجسم الساخن, وكلما صفر حجمھا زاد توهجها. وهکذا , وبالمفارقة فقد 
يثبت فعلا فی النهاية أن الثقوب السوداء ا لاصسفر يكون الکشف عنھا أسهل من الثقوب السوداء 
الكبيرة! 
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الثقوب السودام لیسٹ جد سودام 


قبل ۱۹۷۰ء كان بحثى فى النسبية العامة يتركز ساسا على مسالة ما إذا كان أو لم يكن 
ثمة مفردة انفجار كبير. على أنى فی أحد أمسيات نوفمبر من ذلك العام. بعد ميلاد ابنتی لوسى 
بزمن قصير أخذت أفكر فى شأن الثقوب السوداء وأنا أتهيأ للنوم. وعجزى يجعل من ذلك عملية 
بطيئة نوعاء وهنکذا يكون لدى فسحة من الوقت,وفی ذلك الحين لم يكن ثمة تعريف دقيق عن أى 
النقاط فى المكان - الزمان تقع داخل الثقب الاسود وأيها تقع خارجه. وكنت من قبل قد ناقشت 
مع روجر بنروز فكرة تعريف الثقب الأسود كمجموعة من الأحداث التى لا يمكن الفرار منها إلى 
مسافة بعيدة. وهذا هو التعريف ا مقبول حاليا بعامة. وهو يعنى أن حد الثقب الاسود. أفق الحدث. 
يتكون من مسارات أشعة الضوء فى ال مكان - الزمان التى تخفق فی التو فى أن تهرب بعيدا عن 
الثقب الاسود. محومة إلى الأبد على الحرف بالضبط (شکل ۱ .۷). والأمر يشبه إلى حد ما الهروب 
بعيدا من الشرطة مع التمكن فحسب من المحافظة على الابتعاد عنهم بخطوة واحدة أمامهم ولكن 
دون التمكن من التخلص منهم بعیدا! 

وفجأة تبينت أن مسارات أشعة الضوء هذه لا يمكن قط أن يقترب أحدها من الآخر. ولو 
فعلت» فإنها فى النهاية لا بد أن يصطدم أحدها بالآخر. وسيكون الأمر مثل ملاقاة شخص آخر 
يهرب بعيدا عن الشرطة فى الاتجاه الضاد - فسوف يتم إلقاء القبض عليكما معا! (أو أنكما فى 
هذه الحالة ستقعان فى الثقب الاسود). ولکن لو أن أشعة الضوء هذه تم ابتلاعها بواسطة الثقب 
الاسود. فإنها وقتها لن يمكنها أن توجد عند حد الثقب الأسود. وهكذا فإن مسارات أشعة الضوء 
فى أفق الحدث يلزم أن تتحرك دائما وأجدها يتوازى مع الآخر أو يبتعد عن الآخر. والطريقة 
الأخرى لرؤية ذلك هی أن أفق الحدث؛ حد الثقب الاسود. هو مثل حرف أحد الظلال - ظل القدر 
الوشيك. ولو نظرت إلى الظل الذى يلقيه مصدر على مسافة هائلة مثل الشمس, فسوف ترى أن 
أشعة الضوء فى الحرف لا يقترب أحدها من الآخر. 
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وإذا كانت أشعة الضوء التی تکون أفق الحدث. حد الثقب الاسود. لا تستطيع قط أن 
بقترب آحدها من الاخر» فان مساحة أفق الحدث قد تبقى كما هی أو تزید بمرور الزمن: ولکنها لا 
یمکن قط أن تقل - لان هذا سیعتی أن بعضا على الأقل من آشعة الضوء التی عند الحد سیلزم أن 
یقترب آحدها من الآخر. والحقيقة أن الساحة ستزید كلما سقطت مادة أو إشعاع فى الثقب 
الاسود (شکل ۰۲ ۷) أو إذا اصطدم ثتیان آسودان واندمجا معا لیکونا ثقبا أسود واحداء فستکون 
مساحة أفق الحدث للثقب الاسنود النهائی اعظم أو مساوية لجموع مساحتی أفقى الحدٹ للثقبين 
الأسودين الأصليين (شکل ۲. ۷). فخاصية عدم نقصان مساحة آفق الحدث تضم قیدامهما على 
السلوك المحتمل للثقوب السوداء. وانفعلت بالغ الانفعال باکتشافی حتی آنی لم انم كثيرا تلك 
الليلة. وفی الیوم التالی تلفنت اروجر بنروز. واتفق معی فى الرأى. واعتقد أنه في الحقيقة كان 
متتبها لخاصية الساحة هذه. على أنه كان يستخدم تعریفا للثقب الاسود یختلف اختلافا بسیطا. 
وهو لم يتبين أن حدود الثقب الاسود ستکون حسب التعریفین هی نفسها, وپالتالی فإن مساحاتها 
ستکون کذلك. بشرط أن یکون الثقب الاسود قد استقر على حالة لا یتضر فیها بالزمن. 


۹٤ 


اند ماج اتکوین الثقب الاسود النهانی 


الزمان 


الکان 


لقب أسود ثقب اسود ثقب أسود (افق الصحث) 
شکل ۷۱۳ ۱ شكل ۲ . ۷ 


الانتروپیا 1210170101 التی تقیس درجة اضطراب آحد النظم. ومن آمور الخبرة المشتركة أن 
الاضطراب ينزع إلى أن يتزايد عندما تترك الأشياء لذاتها . (وحتی يرى المره ذلك فليس عليه الا آن 
يتوقف عن القيام بإصلاح ما حوله بالمنزل!) ویمکن للمرء أن يخلق النظام من الاضطراب (فيمكن 
للمرء مثلا أن يطل ی'لنزل)ء ولكن هذا يتطلب إنفاق جهد أو طاقة. ویقلل هكذا من قدر الطاقة 
المنظمة التاحة. 
والقولة الدقيقة عن هذه الفكرة تُعرف بالقانون الثانى للدینامیکا الحرارية. وهو يقرر أن 
الانتروبیا فی نظام منعزل تتزايد دائماء وأنه عندما يتحد نظامان معاء فان انتروييا النظام التحد 
تکون آکبر من حاصل جمع انتروییا النظامين الفردیین. ولننظر مثلا نظام جزیثات غاز فى صندوق, 
فیمکن تصور الجزیئات ككرات بلياردو صغيرة تصطدم باستمرار بعضها ببعض وترتد من جدران 
الصندوق. وکلما زادت حرارة الفاز» زادت سرعة تحرك الجزینات. وبالتالی زاد تواتر وشدة 
اصطدامها بجدران الصندوق وزاد الضفط الذی تمارسه للخارج على الجدران. هب أن الجزیثات 
فى اول الآمر كانت كلها محصورة فى الجانپ الایسر من الصندوق بواسطة حاجز لو أزيل الحاجز 
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بعد ذلك. فان الجزینات تنزع إلى الانتشار للخارج وتشغل نصفی الصندوق. ويمكن لها فيما بعد أن 
تصبع كلها بالصدفة فى النصف الایمن أو تعود ثانية إلى النصف الایسر ولکن الاحتمال الاکبر 
الغالب أنه ستكون هناك آعداد محساوية على وجه التقریب فی النصفین : وهذه الحالة هى اقل 
انتظاماء أو آکثر اضطرابا عن الحالة الأصلية التی كانت الجزیئات فیها كلها فى نصف واحد. 
ویقول المزه انن آن انتروییا الفان قد تزایدت. وبا لش لو فرضتا أن الرء ينذا بصندوقین: آحدهما 
يحوى جزینات أوكسجين وا لآخر یحوی جزینات نيتروجين. فإذا ضم المرء الصندوقین مما وآزال 
الجدار الفاصل, فان جزيئات الأوكسيجن والنيتروجين تبدا فى الامتزاج. وفی وقت لاحق ستكون 
الحالة الأكثر احتمالا هی وجرد مزیج متسق إلى حد ما من جزیئات الأهكسجين والنتروجين خلال 
الصندوقين. وهذه الحالة ستكون اقل انتظاماء وبالتالی فإن فيها انتروبيا أكبر من الحالة الابتدائية 
للصندوقین التفصلین. 
والقانون الثانی للدینامیکا الحرارية له وضع مختلف نوعا عن وضع قوائین العلم الاخری» 
كقانون نيوتن للجائبیة مثلاء لآنه لا يصح دائماء وإنما يصح فحسب فى الأظبية العظمی من 
الحالات. واحتمال أن توجد كل جزيئات الفاز فى صندوقنا الاول فى نصف الصندوق فى وقت 
لاحق هو احتمال واحد إلى ملايين الملايين الکثیرۃ, ولكنه قد يحدث. على أنه لو کان عند الرء ثقب 
أسود فيما حوله. فان هناك فيما یبدو طريقة أسهل نوعا لانتهاك القانون الثاتی : رم فحسب 
أسفل الثقي الاسود بعض مادة بها الكثير من الانتروبیا : مثل صندوق غاز. وسوف تقل الانتروبيا 
. الكلية للمادة فى خارج الثقب الاسود. ويمكن للمرء بالطبع أن يقول رغم ذلك إن الانتروییا الكلية, 
یما فى ذلك الانتروبيا داخل الثقب الاسود, لم تقل - رلكن حيث أنه ليس من وسيلة لانظر إلى داخل 
الثقب الأسود, فإننا لا نستطیع أن نرى قدر انتروبیا المادة التى فى داخله. وسيكون من الطيب إذن 
أن يكون هناك ملمع ما للثقب الأسود يستطيع به الملاحظون من خارجه معرقة ماله من انترويياء 
ويكون مما سيزيد قدره كلما سقطت الادة حاملة الانتروبيا داخل الثقب الأسود. وعقب الاكتشاف 
الموصوف اعلاه. من أن مساحة آفق الحدث تزيد كلما سقطت المادة فى الثقب الأسود: اقترح 
طالب بحث فى برينستون يدعى جاكوب بکذشتین أن مساحة أفق الحدث هی مقياس لانتروبيا الثقب 
الاسود. وعندما تسقط فی الثقب الاسود مادة حاملة للانتروییا . فإن مساحة أفق الحدث فيه تزيد, 
بحيث أن حاصل جمع انتروبيا المادة فى خارج الثقب الأسود مع مساحة الافاق لن يقل آیدا. 
وہدا أن هذا الاقتراع یمنع انتهاك القانون الثانى للديناميكا الحرارية فى معظم المواقف. 
على أنه كان ثمة خطأ قاتل. فلو كان للثقب الأسود انتروبياء فإنه يجب أيضا أن يكون له حرارة. 
ولكن الجسم الذى له حرارة معينة يجب أن يبعث إشماعا بمعدل معين. ومن آمور الخبرة الشترکة 
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أنه إذا سمّن الرء قضيب محراك النار فى النیران فإنه يتوهج محمرا ویبعث إشعاعاء على أن 
الأجسام وهی عند درجات حرارة أدنى تبعث أيضا إشعاعا؛ والمرء لا يلاحظه عادة لان قدره صغير 
نوعا. وهذا الإشعاع مطلوب لمنع انتهاك القانون الثانى. وهكذا فان الثقوب السوداء يتبغى أن تبعث 
إشعاعا . ولكن الثقوب السوداء حسب تعريفها ذاته هى أشياء بفترض ألا تبعث شيئا . وهگذا بدا 
أن مساحة أفق الحدث الثقب الأسود لن يمكن النظر إليها على أنها ماله من انتروبيا. وفى ۱۹۷۲ 
كتبت ورقة بحث مع براندون كارترء وزميل أمريكى هو جيم باردین, بينا فيها أنه رغم أن ثمة 
مشابهات كثيرة بين الانتروبيا ومساحة آفق الحدث. فإن هناك تلك الصعوية الظاهرة القاتلة. ويجب 
أن أقر أننى أثناء كتابة هذه الورقة كنت مدفوعا جزئیا. بانفعالى من بکتشتين, الذى أحسست أته 
قد استغل اكتشافى لزيادة مساحة أفق الحدث. على أنه قد ثبت فى النهاية انه هو الذى كان 
أساسا على حقء ولكن ذلك كان على نحو لم يكن هو يتوقعه بالتاكيد. 


قبینما كنت آزور موسکو فى سيتمبر ۱۹۷۳ء ناقشت أمر الثقوب السوداء مع خبيرين 
سوفييتين مبرزین. هما ياكوف زلدوفتش والکسندر ستارویئسکی. وأقنعانى باه حسب مبدأ عدم 
اليقين لميكانيكا الكم. فان الثقوب السوداء الدوارة ينبغى أن تظق وتبعث جسيمات. وآمنت يحججهم 
على آسس فیزیائیةء ولکنی لم اکن أميل للطريقة الرياضية التى حسبوا بها الإشعاع. وهكذا أخذت 
أعمل فى ابتكار تناول رياضى افضل, قمت بتوصيفه في ندوة غير رسمية فی أكسفورد فی نهاية 
نوفمبر ۱۹۷۳. وفی هذا الوقت كنت لم آقم بالحسابات اللازمة لمعرفة ما سيتم إشعاعه فعلا. وكنت 
أتوقع أن اكتشف وحسب الإشعاع الذى تنبا به زلدوفتش وستاروپنسکی من الثقوب السوداء 
الدوارة. على أنى عندما قمت بالحسابات» وجدت لدھشتی وانزعاجی, أنه حتى الثقوب السوداء غير 
الدوارة ینبغی فیما يظهر أن تخلق وتبعث جسيمات بسرعة ثانتة.. وقي أول الأمر اعتقدت أن هذا 
الإشعاع يدل على أن آحد التقریبات التي استخدمتها لیس صسحیحا. وکنت آخشی أن لو عرف 
بكنشتين بهذا الامر. فإنه سیستخدمه كحجة آخری يدعم بها آراي عن انتروبیا الثقوب السوداء. 
التی ما زلت لا احبها. على آنی كلما فکرت فى الأمر بدا أن هذه التقریبات ینیغی أن تکون 
صحیحة. إلا ان ما آقتعنی فى النهاية بان الإشعاع حقیقی هو أن طیف الجسیمات التبعثة كان 
بالضبط الطیف الذى سيبعثه جسم ساخن, وأن الثقب الاسود يبعث جسیمات هی بالضبط بالعدل 
الصحیح لنم انتهاك القانون التانی. ومنذ ذلك الوقت تکررت هذه الحسابات فی عدد من الاشکال 
الختلفة يواسطة افراد آخرین. وکلها آثبتت أن الثقب الاسود ینیفی أن يبعث جسیمات وإشعاعا 
كما لوكان جسما ساخنا له حرارة تعتمد فحسب على كتلة الثقب الاسود: فکلما زادت الكتلة. قلت 
الحرارة. 


۹۷ تاریخ موجز للزمان 


كيف یمکن أن يبدو أن الققب الأسرد يبعث جسیمات ونحن نعرف أن شيئا لا يمكن أن يهرب 
من خلال أقق حدثه؟ والإجابة؛ التى تخبرنا بها نظرية الكم؛ هی أن الجسيمات لا تأتى من داخل الثقب 
الأسود, ولكن من الفضاء «الخاوى» فى الخارج مباشرة من أفق حدث الثقب الأسود! ویمکننا فهم. , 
ذلك بالطریقة التالية : إن ما نتصوره على أنه فضاء«خاوی» لا يمكن أن يكون خاویا بالکامل لان 
هذا شیعنی أن كل مجالات, مثل مجالات الجاذبية والكهرومغنطيةء يجب أن تكون صفرا بالضبط. 
على أن قيمة مجال ما وسرعة تغیرہ فى الزمان هما مثل الوضم والسرعة لجسيم ما : ويدل مبدآ 
عدم اليقين على أنه كلما زادت دقة ما يعرفه الره عن أحد هذه المقاديرء قلت دقة ما يمكن أن يعرفه 
عن الآخر. وهکذا فإنه فی الفضاء الخاوى لا يمكن للمجال أن يكون ثابتا عند الصفر بالضبط. لأنه 
عندئذ سيكون له كلا من قيمة مضبوطة (صفر) ومعدل تغير مضبوط (صفر أيضا). ويجب أن يكون 
ثمة قدر أدنى معين من عدم اليقين: أو تذبذباب للکم. بالنسبة لقيمة الجال. ويمكن للمرء أن يتصور 
هذه التنبذات کئزواج من جسيمات الضوء أو الجاتبية تظهر معا فى وقت ماء وتتحرك منفصلة: ثم 
تلتقی معا ثانية ويُفنى أحدها الآخر. وهذه الجسيمات جسيمات تقديرية مثل الجسيمات التى تحمل 
قوة جاذبية الشمس: ویخلاف الجسيمات الحقيقية. فإنها لا يمكن رصدها مباشرة بكشاف 
للجسيمات. إلا أن تاثئیراتھا غير المياشرة: مثل التغیرات الصغيرة التي تحدث فى طاقة مدارات 
الالكترونات فى الذرة» يمكن قياسها وتتفق مم التنبؤات النظرية بدرجة ملحوظة من الدقة. وميد 
عدم الیقین یتنبا ایضا به سیکون هناك آزواج تقديرية مشایهة من جسیمات الادة, مثل 
الالکترونات أو الکوارکات. على أنه فى هذه الحالة فاٍن أحد الفردین فى الزوج یکون جسیما وا لآخر 
مضادا للجسیم (مضادات جسیمات الضوء وا لجاذبية هی مماظة للجسيمات). 
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ولا كان من غير المکن استحداث الطاقة من لا شىء فإن أحد الشریکین فى زوج الجسيم/ 
مضاد الجسيم سكيون له طاقة موجبةء ويكون للشريك الآخر طاقة سالية. والجسيم ذى الطاقة 
السالبة محكوم عليه أن يكون جسيما تقديريا. قصير العمر؛ لأن الجسيمات الحقيقية لها دائما فى 
الأوضاع الطبيعية طاقة موجية. ولذا فإنه يجب أن یجد فى طلب شريكه ويفنى معه. على أن 
الجسیم الحقيقى عندما يكون على مقربة من جسم ضسخم الكتلة يكون له طاقة أقل مما لو كان 
بعيدا عنه» ذلك أن نقله بعيدا ضد شد جاذبية الجسم سيتطلب استهلاك طاقة. وفى الاحوال 
الطبيعية تظل طاقة الجسيم إيجابية. ولکن مجال الجاذبية من داخل الثقب الأسود يبلغ من القوة 
أنه حتى الجسيم الحقیقی يمكن أن تكون طاقته سالبة هناك. وإذن فإذا كان ثمة ثقب أسود موجود 
فإن من الممكن للجسيم التقديرى ذى الطاقة السالبة آن يسقط لداخل الثقب الأسود ویصیح جسيما 
حقیقیا أو مضاد جسيم. وفى هذه الحالة لن يكون عليه أن بفنی مع شریکه. اما شریکہ المنيوذ فإنه 
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قد یسقط ایضا لداخل الثقب الاسود. أو أنه ہما له من طاقة موجبة.قد يهرب ایضا من جوار 
الثقب الاسود کجسیم حقیقی أو مضاد جسیم (شکل ٤‏ ۷۰). ویالنسبة للراصد له عن بعد سييدو له 
أنه قد انبعث من الثقب الاسود. وکلما صسفر الثقب الاسود. قصرت المسافة التى يكون على الجسیم 
نی الطاقة السالبة آن يقطعها قبل أن يصبح جسيما حقيقياء وهكذا تتزايد سرمة الإشعاع من 
الثقب الأسود هى وحرارته الظاهرية. 


ٹلب أسود (آنق السد) الكان 
شکل ۷۰٢‏ 


والطاقة اليج نیدی سی ستوازن بواسطة تدفق من جسیمات سالبة الطاقة لداخل 

الثقب الأسود. وحسب معادلة إينشتين 1762 = 15 (حیث ۴ هی الطاقةء و 17 هی الكتلة و 6 هی 

سرمة الضوه). فإن الطاقة تتناسب مع الكتلة. وإذن فإن تدفق الطاقة السالبة لداخل الثقب الاسود 

سیقلل من کتلته. وإذا یفقد الثقب الاسود من كتلته. فان مساحة أفق حدثه تصبح أصغرء ولکن هذا. 

الإنقاص من انتروییا الثقب الاسود يتم تعویضه وأكثر بواسطة انتروییا الإشعاع النبعث. وهکذا 
فان القانون الثانی لا ينتهك قط. 
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وفوق ذلك فإنه كلما صدفرت كتلة الثقب الاسود. زادت حرارته. وهکذا فاٍن الثقب الاسود إذ 
يفقد من کتلتہء فإن حرارته تزید هی ومعدل الإشعاع متهء ويهذا فإنه يفقد من کتلته بمعدل اسر ع. 
ولیس من الواضمع تماما ماذا يحدث عندما تصبع كذلة الثقب الاسود فى النهاية بالفة الصفر. على 
أن اکثر مخمين معقول هو أنه سیختفی تماما فى تفجر هائل نهانی مشم. یعادل انفجار ملايين 
القنابل الهيدروجينبة. 

والثقب الاسود الذى تكون كتلته ضعف كتلة الشمس لرات معدودة ستكون حرارته أعلى من 
الصفر المطلق بقدر هو فقط جزء واحد من عشرة ملايين من الدرجة. وهذا أقل كثيرا من حرارة 
الإشعا ع الميكروويفي الذی يملا الكون (حوالی ۲۰۷ ) فوق الصفر الطلق, وهكذا فإن هذه الثقوب 
السوداء ستشع حتى باقل ما تمتص, ولو كان مسیر الکون. ان يظل يتمدد طول الوقت» فإن 
حرارة الإشماع الیکروویفی ستقل فى النهاية إلى ما هو أدنی من حرارة ثقب أسود كهذا؛ والذى 
سيبدأ وقتها فى أن يفقد من كتلته. واكن ختی آنذاك» فإن حرارته سييلغ من انخفاضها أن تبخره 
تبخرا كاملا سيتطلب ما يقرب من مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون ملیون مليون 
مليون سنة (۱ يعقبه ستة وستون صفرا). وهذا أطول كثيرا من عمر الکون, الذى يبلغ فقط عشرة 
أى مشرین ألف مليون سنة (۱ أو ۲ يعقبها عشرة أصفار). ومن الناحية الاخری, فكما کر فى 
الفصل السادس, قد يكون ثمة ثقوب سوداء بدائية كتلتها أصفر كثيرا وقد صنعت من تقلص 
مناطق الكون غير المنتظمة فى مراحله المبكرة جدا. ومثل هذه الثقوب السوداء سكيون لها درجات 
حرارة أعلى كثيرا وستبعث الإشعا ع بمعدل أكبر جدا. والثقب الأسود البدائی الذی تكون كتلته 
الايتدائية الف مليون طن سيكون عمره مساويا بالتقريب لعمر الكون. والثقوب السوداء البدائية ذات 
الكتلة الابتدائية الأسفر من هذا الرقم ستكون بالفعل قد تبخرت بالکامل, أما تلك ذات الكتلة الأكبر 
قليلا فإنها ستظل تبعث الإشعاع فى شكل أشعة إكس و آشعة جاما . وأشعة إكس وجاما هذه تشبه 
موجات الضوء. إلا أن طول موجتها أقصر كثيرا . ومثل هذه الثقوب لا تكاد تستحق لقب «السوداء»: 
تھی فی الحقيقة «بیضاء ساخنة» وتبعث بالطلقة بمعدل يقرب من عشرة آلاف ميجاوات. 


وثقب أسود واحد كهذا يمكن أن یشقل عشر محطات كهرياء كبيرة لو أمكننا فقط التحكم 
فى قوته. على أن هذا آمر صعب نوعا : فالثقب الاسود ستكون له کتلهجبل مضفوطة فيما يقل عن 
جزه من مليون المليون من البوصةء أى حجم نواة ذرة! ولو كان لديك احد هذه الثقوب السوداء على 
.سطع الارض, فلن يكون ثمة طريقة لإيقافه عن أن يهوى من خلال أرضية البيت ليصل إلى مركن 
الأرض. وسوف يتذبذب خلال الارض ليرتد ثانيةء حتی يستقر فى النهاية فى القرار عند المركز 
وإنن فان الکان الوحيد الذى یوضع فيه ثقب أسود کھڈاء والذى يمكن فيه المرء أن يستخدم الطاقة 
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3ھ خلفية اشعة جاما التى تم التنبل يها من -] :ه 
3 ۰ ٹقب آسود أرلى فى السنة الضونبة المكعبة 


طاقة فرترن 
شكل ه , ۷ 


التى یبعٹھاء شیکون مدارا حول الارض - والطريقة الوحيدة التی يمكن للمرء أن يصل بها إلى أن 
يجعله فى مدار حول الارض هى أن يجذبه هناك بأن يقطر أمامه کظة کبيرة, ہما يشسبه الجزرة 
التی توضم أمام الحمار. ولا يبدو هذا کاقتراح جد عملىء وطى الأقل ليس فى المستقبل القريب. 
ولكن حتی إذا لم نتمكن من التحكم فى الإشعاع المنبعث من هذه الثقوب السوداء البدائیةء 
فما هى فرصة رصدنا لها؟ يمكتنا أن نبحث عن أشعة جاما التى تبعث بها الثقوب السوداء البدائية 
أثناء معظم زمان حياتها. ورغم آن الإشعاع من معظمها سیکون ضعيفا جدا لاٹھا بعيد جداء إلا 
أن مجموع ما يصدر عنها كلها قد يكون مما يمكن الكشف عنه. ونحن نرصد بالفعل خلفية كهذه 
من اشعة جاما: وشكل ۷۰۰ يبين كيف أن شدتها المرصودة تختلف عند الترددات المختلفة (عدد 
الموجات لكل ثانية). على أن هذه الظفية كان يمكن أن تکرن, ویحتمل انها کانت, متوادة عن عمليات 
أخرى غير الثقوب السوداء البدائية. والخط المتقطم فى شكل ۰ ۷۰ يبين كيف أن شدة أشعة جاما 
ينبغى أن تختلف مع اختلاف تردد أشعة جاما المنبعثة من الثقوب السوداء البدائية لو کان هناك 
فى المتوسط ۲۰۰ ثقب لكل سنة ضوئية مكعبة. ويستطيع المرء إذن أن يقول إن مشاهدات خلفية 
أشعة جاما لا تمد بأى برهان «إيجابى».على الثقوب السوداء البدائية, ولکنها تخبرنا بالفعل أنه 
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فى التوسط لا يمكن أن یکون هناك أكثر من ۲۰۰ ثقب فى سنة ضوئیة مکعبة فى الکون. وهذا الحد 
یعنی أن الثقوب السوداء البدائية يمكن فى أقصی الحدود أن تولف واحد فى المليون من المادة التی 
فى الكون. 

ومع هذه الندرة للثقوب السوداء البدائية. فإنه قد بیدی من غير المحتمل أن سمكون أحدھا 
قریبا لذا ہما یکفی لرصده كمصدر منفرد لأشعة جاما. ولكن حیث أن الجاذبية ستشد الثقوب 
السوداء البدائية إلى أى مادةء فإنها ينبفى أن تكون أكثر شیوما فى المجرات ومن حولها . وهكذا 
فرفم أن خلفية أشعة جاما تتبئنا أنه لا يمكن أن يوجد فى المتوسط أكثر من ۳۰۰ ثقب أسود 
پدائی لكل سنة ضوئية مكعية. إلا أنها لا تخبرنا بشئ عن مدى ما قد يكون من شيوعها فى مجرتنا 
نفسها. فلو كانت مثلا أكثر شیوعا عن ذلك بمليون مرة. فإن أقرب ثقب أسود لنا سيكون |ذن فيما 
يحتمل على مسافة تقرب من الف مليون کیلو مترء أو ما يقرب من بعد بلوتومناء وهی آبعد الكواكب 
المعروفة. وهند هذه المسافة سیظل من الصعب جدا الكشف عن الإشماع المطرد لاحد الثقوب 
السوداء حتی لو كان من عشرة آلاف ميجاوات. وحتى يمكن رصد ثقب آسود بدائى سيكون على 
المره أن يكشف عن كمات متعددة لأشعة جاما تاتی من نفس الاتجاه خلال مدى معقول من الزمن. 
کاسبوع واحد مثلا. وإلاء فإنها قد تكون ببساطة جز من الخلفية. ولکن مبدا كم بلانك یخبرنا أن 
كل كم لأشعة جاما له طاقة كبيرة چدا. لان آشمة جاما لھا تردد عالى جداء وهكذا فإن الأمر لن 
یتطلب كمات كثيرة لاشما م ما يبلغ حتی عشرة آلاف ميجاوات. وهتى يمكن رصه تلك الققة التی 
تاتی من بەد مثل بعد بلوتو سيتطلب الامر كشافا لأشمة جاما اکبر من أى من الكشافات التى بنيت 
حتی الآن. وفوق ذلك فإن الكشاف ينبفى أن يكون فى القضاء. لأن أشعة جاما لا تستطيم اختراق 
الفلاف الجوی. 1 


وبالطبع: لو أن ثقبا اسود على بعد مثل بعد بلوتو وصل إلى نهاية عمره وانفجر. فسيكون 
من السهل الكشف عن ااتفجر النهائى للاشعاع . ولکن لو أن الثقب الأسود ظل يشم طيلة آخر 
عشرة أو عشرين الف مليون سنةء فإن فرصة وصوله إلى نهاية عمره خلال السنوات المعدودة 
القادمة بدلا من الملايين العديدة من السنوات فى الاضی أو المستقبل» لھی هقا فرصة صسفيرة 
نوها! وهكذا فإنه حتى تكون ثمة فرصة معقولة لرؤية أحد الانفجارات قبل أن تنفد منهة بهثك. 
سيكون عليك أن تجد طريقة الكشف عن أى انفجارات خلال مدى ما یقرب من سنة ضعوئية واحدة. 
وستظل لديك مشكلة الاحتياج إلى كشاف كبير لأشعة جاما لرصد العديد من كمات إشماع جاما 
الآتية من الانفجار. على أنه في هذه الحالة. لن يكون من الضروری تحدید أن كل الكمات الد أتت 
من نفس الاتجاه: فسيكون كافيا رصد أنها كلها قد وصلت خلال فترة زمنية لصيرة جدا حتی 


۱۰ 


۳ 


يكون المرء واثقا على نحو معقول من آنها تأتى من التفجر نقسه. 

وکشاف اشعة جاما الذی یمکن أن تکون له القدرة على الکشف عن الثقوب السواء البداية 
هو خلاف الارض الجوی باسره. (وعلی آی حال فان من غير الحتمل آننا نستطیع بناء کشاف 
أكبر!) ومندما یصطدم کم آشعة جاما ذى الطاقة العالية بالذرات التی فى غلافنا الجوي, فإنه 
یخلق أزواجا من الالکترونات والبوزیترونات (مضادات | لالکترونات). ومندما تصطدم هذه بنرات 
آخری فإنها بدورها تخلق آزواجا أكثر من الالکترونات والبوزیترونات وهکذا یلقی المره ما یسمی 
بوابل الکترونی 51107۷6۲ 61601701016 . والنتيجة هی نوع من الضوء یسمی إشعاع 
سیرنکوف. ویستطیع الرء إذن أن یکشف عن تفجرات أشعة چاما بالبحث من ومضات ضيوء فى 
سماء الليل. وبالطبع فإن هناك عددا من الظواهر الاخری, مثل البرق وانعکاسات ضوهء الشمس عن 
الأقمار الصناعية الهاوية هی والبقایا التی تدور فى آفلاك, كلها يمكن آیضا أن تعطی ومضات فى 
السماء. ویمکن للمرء تمييز تفجرات آشعة جاما عن مثل هذه التاثیرات برصد الومضات فى نفس 
الوقت من موضعين أو اکثر يبتعد آحدها عن الآخر بعدا واسعا إلى حد ما . وقد أجرى بحث کهذا 
بواسطة عالمین من دبلن هما نيل مورتر وتریفور ویکس, واستخدما لذلك تلسکوپات فى آریزوناء وقد 
وجدا عددا من الومضات. ولکن أيا منها لم یکن مما يمكن إرجاعه على نحو مؤكد إلى تفجرات 
أشعة جاما من الثقوب السوداء البدائية. 

وحتی لو ثبت أن البحث عن الثقوب السوداء البدائية هو سلبى: بمگما قد يبدو أنه هكذاء 
فإنه مع ذلك سيعطينا معلومات هامة عن أطوار الكون المبكرة جدا . وأوكان الكون المبكر فى حالة 
فوضی أو عدم انتظام. أو كان ضغط المادة منخفضاء فإن المرء ليتوقع له أنه سینتج مددا من 
الثقوب السوداء البدائية اکثر كثيرا من الحد الذی حددته من قبل مشاهداتتا عن خلفية أشعة جاما. 
ولا يستطيع المرء آن يفسر عدم وجود آعداد قابلة للرصد من اأثقوب السوداء البدائية إلا لو كان 
الكون المبكر مستویا ومتسقا ومالی الضغط. 

وفكرة الإشعاع من الثقوب السوداء هی أول مثال لتتبؤ يعتمد بطريقة جوهرية على كلا 
النظريتين العظميتين لهذا القرنء النسبية العامة وميكانيكا الكم. وقد أثارت فى اول الأمر معارضة 


a» ٠ ۴ 


عام. وفى نهاية حدیٹی زعم رئيس الجلسة جون ج. تايلور بكلية الاك فى اندن, أنه كله حديث هرآء. 
بل إنه كتب ورقة بحث بهذا المعنى. على آن معظم الناس فی النهایةء بما فيهم چون تایلور. وصلوا 


۱۰۳ : 


إلى استنتاج أن الثقوب السوداء يجب ان تشم مثل الاجسام الساخنة إذا كانت افکارنا هن 
النسبية العامة ومیکانیکا الكم صحيحة. وهكذاء فرخم آننا لم نتمکن بعد من العثور على ثقب أسود 
يدائى: إلا أن ثمة اتفاقا عاما على أثنا لو عثرنا علیه. فيجب أن يكون بحيث يشم الكثير من أشعة 
جاما وأشعة إكس. 


ووجود إشماع من الثقوب السوداء بیدو أنه يدل على أن التطص بالجاذبية ليس نهائیا 
رایس غير قابل للعکس بمثل ما كنا نعتقده ذات مرة. ولو سقط عالم فلك فی ثقب آسود. فإن كتلة 
الثقب الأسود ستزيد ‏ على أنه فى النهاية ستعاد إلى الكون الطاقة المكافاة لهذه الكتلة ال[ضافية 
فى شكل إشعاع. وهكذا فان عالم الفلك؛ بمعنی ماء «ستتکرر دورته». على أن هذا نوع بائس من 
الظود. لآن ای مفهوم شخصى عن الزمان بالنسبة لعالم الفلك سینتهی ہما يكاد يكون مؤكدل عندما 
يتعزق بددا داخل الثقب الأسود! وحتى انوا ع الجسیمات التي يشعها الثقب الأسود فى النهاية 
ستكون على نحو عام مختلفة عن تلك التى كانت تكون عالم الفلك: والملمع الوحيد الذى سیبقی من 
مالم الفلك سیکون كتلته آو طاقته. 

والتقريبات التى استخدمتها لاستتتاج حدوث إشعاع من الثقوب السوداء ينبغى أن تكين 
مما یصلع العمل مندما يكون للثقب الاسود كثلة امظم من جزء من الجرام. علی أنها ستنهار عند 
نهاية همر الثقب الأسود عندما تصبع كتلته صسغيرة جدا . ويبدو أن آکثر النتائج احتمالا هو أن 
الثقب الأسود سیختفی فحسب. على الأقل من منطقتنا فى الكون: اخذا معه حالم الفلك رای مفردة 
قد تكون من داخل الثقب؛: لو كان هناك حقا وجود لاحداها . وقد کان هذا بمثابة الإشارة الأولي إلى 
أن ميكانيكا الكم قد تزيل المفردات التى كانت النسبية العامة قد تنبأت بها. على أن المناهج التی 
كنت استخدمها آنا والأقراد والآخرون فى ۱۹۷۱ لم تكن تستطيم الإجابة من اسظة من مثل ما إذا 
كانت المقردات هی مما سیحدث فی جانبية الكم. وايتداط من ۱۹۷۵۰ فصاصا بدأت إذن فى تطوير 
تناول أقوى لجانبية الكم یتسس على فكرة ریتشار فينمان عن حاصل جمع التواریخ 511۳0 
5 0۷:۲ . وما یقتزجه هذا التناول من إجابات عن اصل ومصير الكون ومحتویاتہ من 
مثل طماء الفلك» سيتم توصيفه فى الفصلين التاليين. وسوف نري أنه رهم ما یضعه مبدأ هدم 
اليقين من قيود على دقة تنبؤاتتا كلهاء !۷ أنه فى الوقت نفسه قد يزيل ما يحدث من عجز أساسى 
عن القتبق بالنسبة لمفردة المكان - الزمان. 

۵ ۵ ۵ 


اصل ومصير انگوی 


نظرية إينشتين عن النسبية العامة. هى فى ذاتها تتتبا بان الکان - الزغان یبدا عند مفردة 
الانفجار ااکبیر وسوف یصل إلى نهایته عند مفردة الانسحاق الکبیر (إذا تقلص الکون كله ثانیة)» 
أو عند مفرد؟ من داخل ثقب آسود (لو تقلصت منطقة محددة. مثل اعد النجوم). وأى مادة ستهوی 
إلى داخل الثقب ستتدمر عند المفردة. وان یظل محسوسا فى الخارج إلا تثثير جاذبية كتلتها. ومن 
الناحية الاخری.. عندما یؤخد فى الحسبان تأثيرات الکم, فإنه يبدو أن كتلة أو طاقة المادة سستعاد 
فى اأنهاية إلى باقى الکون. وأن الثقب الأسود هو وأى مفردة من داخله. سوف یتبخر بعیدالیختفی 
فى النهاية. هل يكون لميكانيكا الكم تاثیر درامی مساو لذلك على مفردتی الائفجار الکبیر 
والانسحاق الكبير؟ ما الذى يحدث حقا أثناء الاطوار الميكرة جدا أو المتأخرة جدا من الکون؛ دما 
تكون مجالات الجاذبية من القوة بحيث لا يمكن تجاهل تأثیرات الكم؟ هل للكون حقيقة بداية أو 
نهاية؟ وإذا كان الامر كذلك. فكيف تیدران؟ 

فى أثناء السيعينيات كلها كنت أدرس اساسا الثقوب السوداء ولکنی فى ۱۹۸۱ تيقظ 
اهتمامى ثانية باسئلة حول أصل ومصير الكون وذلك عندما حضرت مؤتمرا عن الکونیات نظمه 
الجيزويت فى الفاتيكان. والكنيسة الكاثوليكية قد ارتکبت خطا سبنا فى حق جالبليو عندما حاولت 
أن تفرض کلمتھا فى مسالة علمية. مطنة أن الشمس تدور حول الأرض. والآن: بعد مرور قرون» 
قررت الكنيسة أن تدعو عددا من الخبراء لينههونها فيما يتلق بعلم الكون. وفى نهاية المؤتمر 
شرف المساهمون بلقاء مع البابا. وكان موضوع حدیثی فى ال مؤتمر هو عن إمكان أن يكون المكان 
-- الزمان متناهيا ولکنه بلا حد. الأمر الذى يعنى آن ليس له بدایة. 

وحتی آفسر ما لدی آنا واناس آخرین من أفكار عن كيف قد تؤثر میگانیکا الكم فى أصل 
ومصير الكونء فان من الضرورى أولا فهم تاريخ الكون المقبول بصفة عامةء حسب ما يُعرف 


١١ه‎ 


«بنموة ج الانفجار الکبیر الساخن». ویفترض هذا أن الکون یوصسفه نموذج من نماذ ج فریدمان ہما 
يرتد مياشرة حتی الانفجار الکبیر. وفى مثل هذه النماذج يجد الرء أنه إذ يتمدد الكون: فان أي 
مادة فيه أو إشعا م يسبع آبرد. (عندما یتضاعف حجم الکون» تنخفض حرارته إلى النصف). ولا 
كانت الحرارة مجرد مقياس لمتوسط طاقة - أو سرعة - الجسیمات, فإن تبريد الكون هذا يكون له 
تأثير جوهرى على مافيه من مادة. وعند درجات الحرارة العالية جداء تتحرك الجسيمات فيما حولها 
بسرعة ييلمْ من قدرها آن الجسيمات تستطیم أن تفر من أى تجانب فيما يينها يرجم إلى القوی 
النووية أو الکهرومغنطية, ولکنها إن تبرد فإن المرء يتوقع أن هذه الجسيمات سيجذب احدها الآخر 
لتبدأ فی التجمع ثاتية. وفوق ذلك فإنه حتى نوع الجسيمات التی توجد فى الكون سيعتمد على 
درجة الحرارة. ففى درجات الحرارة العالية یما يكفى: يكون للجسيمات قدر كبير من الطاقة بحيث 
أنها كلما ارتطمت نتج عن ذلك أزواج كثيرة مختلفة من الجسيمات / مضادات الجسيمات - ورغم 
أن بعض هذه الجسيمات سیفنی إذ يصطدم بمضادات الجسيمات. إلا آنها سيتم انتاجها بسرعة 
اکبر مما تستطيع أن تفنی به. على أنه فى درجات الحرارة الاکثر انخفاضاء إذ تكون الجسيمات 
التصادمة ذات طاقة أقل. فإن سرعة إنتاج أزواج الجسيمات / مضادات الجسيمات سوق تقل - 
وتصبع السرعة التى تفنی بها أكبر من سرعة |نتاجها. 


وفيما یمتقد. فإن الكون وقت الانفجار الكبير نفسه يكون حجمه صفرا؛ ویهذا فإنه يكون 
ساخنا على نحو لا متناه. ولکن الكون إذ یتمدد. فإن حرارة الإشماع تقل. وبعد الانفجار الكبير 
بثاتية واحدة, تكون الحرارة قد هبطت لما يقرب من عشرة آلاف مليون درجة. وهذا يبلغ ما يقرب 
من آلف ضغف لدرجة الحرارة فى مركز الشمس, ولكن درجات الحرارة العالية هكذا يتم الوصول 
إليها فى انفجارات القنبلة الهيدروجينية. ويكون ما يحتوى الكون عليه فى هذا الوقت هو فى الغالب 
فوتوتات, والكترونات. ونيوترينات 1161351105 (جسيمات خفيفة جدا لا تتاثر إلا بالقوى الضعيفة 
والجاذبية). ومضادات جسیماتھاء مع بعض البروتونات والنیوترونات. وإذ يستمر الكون فى التمدد 
والحرارة فى الانخفاض, فإن السرعة التى يتم بها إنتاج أزواج الالکترون / مضاد الالكترون 
بالاصطدامات ستنخفض إلى أقل من معدل تدميرها بالإفناء. وهكذا فإن معظم الالکترونات 
ومضادات الالكترونات سیفنی أحدها بالآخر لتنتج اميد من الفوتونات, ولا تترك إلا عددا قليلا من 
الالکترونات الباقية. على أن النيوترينات ومضاداتها لا يفنى أحدها بالاخر» لان هذه الجسيمات لا 
تتفاعل مع نفسها ومع الجسيمات الاخری إلا على نحو ضعيف جدا. وهكذا فانها ینبفی أن تظل 
موجودة اليوم قيما حوانا. ولو أمکنتا رصدهاء فإنها ستمدنا باختبار جيد لهذه الصورة عن مرحلة 
الكون المبكرة الساخنة جدا . وأسوء الحظ. فإن طاقاتها فی الوقت الحاضر ستكون آکثر انخفاضا 


° 


من أن نتمکن من رصدها مباشرة. على أنه إذا كانت النیوتریتات ليست بلا کتلاء وإنما لها ما 
یخصها من کتلة صفيرة: كما مشنل علی ذلك من تجربة روسية عير مؤكدة آجریت فی ۱۹۸۱: 
فاننا قد يمكننا ااکشف عنها بطريقة غير مباشرة: ومن الممكن أنها شکل من «الماهة المطلمةء مثل 
تلك التی سيق ذکرهاء ولها لوة شد بالجانبية تکفی لوقف تمدد الكوى وتسدب تقلصه #نية. 


ويعد الاثفچار الكبير ہما يقرب من مائة ثانية. تكون الحرارة قد انخفضت إلى الف ملیون 
درجةء وهی درجة الحرارة من داخل أسخن النجوم. وعند هذه الاحرارة قإن البروتونات 
والنيوترونات لا يصبح لديها بعد الطاقة الكافية للهرب من جاذبية القوة النووية القورة؛ وتبدأ فى 
الاتهاد معا لإنتاج نويات ذرات الديوتريوم (الهيدروجين اثنقیل) التى تحوى بررئونا واحسداء 
ونیوترونا واحدا. ونویات الدیوتریوم تتحد بعدها بالمزید من البرونونات والنیزترونات لتصنم نويات 
الهلیوم. التی تحوی بروتونان ونیوترونانء وتصنع ایضا کمیات صفيرة من عنصرین اثقل هما 
الليثيوم والبرلیوم.. ويمكن للمرء آن يحسب أنه في نموذج الانفجار الکبیر الساخن. سیتحول ما 
يقرب من ربع البروتونات والنیوترونات إلى نويات هیلیوم» وذلك مع قدر صفیر من الهیدروجین 
الثقيل والعناصر الاخری. وتتطل النبوترونات الباقية إلى بروتونات. هى نوایات ذرات الهيدروجين 
العادية. ۱ 


هذه الصورة عن طور مبكر ساخن للكون طرحھا لأول مرة العالم جورج جاموف فی ورقة 
بحث شهيرة كتبها 1944 مع أحد طلبته وهو رالف الفر. ولا کان لجاموف حس فگاهی إلى حد 
بعید - فقد حث العالم النووى هائز بي أن يضيف اسمه إلى الورقة لتصبع قائمة مؤلفيها «الفر, 
وییث. وجاموف» مشابهة للحروف الثلاثة الأولى للأبجدية الاغريقية. آلفاء وبيتاء وجاما: مما یلائم 
على وجه الخصوص ورقة بحث عن بدا الكون! وقد وصلوا فى ورقة البحث هذه إلى تنبل رائم بان 
الإشعاع (فى شكل فوتونات) من اطوار الكون المبكرة الساخنة جدا ینبفی ان يكون باقيا اليوم 
فيما حولناء إلا أن حرارته قد هبطت إلى درجات معدودة فحسب فوق الصفر المطلق (- ۲۷۳" م). 
وكان هذا الإشعاع هو ما وجدہ بنزياس وويلسون فى ۱۹۱۵ . وعندما كتب ألفر وبيث وجامرف ورقة 
بحثهم, لم يكن يعرف الکڈیر عن الدفاعلات النووية للبروتونات والنيوترونات. وهكذا فان التدبؤات 
التى صنعت عن تسب العناصر الختلفة فى الكون المبكر كانت غير دقيقة نوها إلا أن هذه 
الحسابات أعيدت فى ضوء معرفة أفضل وهی الآن تتفق على نحو جيد جدا مع مشاهداتنا. 
وبالإضمافة. فإن من الصعب جدا أن یِفسّر بای طريقة آخری السبب فى أن الهليوم ینیفی أن 
يوجد بكثرة ھکڈا فى الكون. وإذن فإننا واثقون تماما من أن لدينا الصورة الصحيحة. على الأقل 
ہما يرجع وراءً إلى ما يقرب من الثاتية بعد الانفجار الکبیر. 


ا 


۱۷ 


وفى خلال ساعات معدودة فحسب من الانفجار الكبيرء يكون إنتاج الهلیوم والعناصر 
الاخری قد توقف. وبمد ذلك فان الکون طيلة المليون سنة التالية آر ما يقرب من ذلك یواصسل 
وحسب تمدده؛ دون أن يحدث الشی الکثیر. وفی النهاية. فانه ما إن تنخفض درجة الهرارة إلى 
آلاف معدودة من الدرجات. ولا يصبع بعد لدی الالکترونات والنویات الطاقة الكافية للتغلب على ما 
يكون بینها من جنب کهرومغنطی, فإنها تیدا فى الاتحاد لتكوين الذرات. ويستمر الکون ككل فى أن 
يتمدد ويبردء على أنه فى المناطق التى تكون أكثر كثافة قليلا عن ا متوسطء فان سرعة التمدد 
تصبع أبطأ بواسطة الشد الإضافى للجاذبية. ويؤدى هذا فی النهاية إلى توقف ااتمدد فى بعض 
المناطق ويجعلها تبدأ فى التقلص ثانية. وأثناء تقلصهاء فان شد جاذبية المادة التى من خارج هذه 
المناطق قد يجعلها تبدً فی الدوران هونا. وإذ تصبع المنطقة المتقلصة آصفر, فإنها تلف بأسرع - 
تماما مثل المتزحلقين الذين يلفون على الجليد إذ تزید سرعة لفهم عندما یضمون آنرعهم للداخل. 
وفى النهايةء عندما تصبع المنطقة صغيرة ہما یکفی؛ یصبع دورانها سريعا ہما يكفى للتوازن مع 
شد الجاذبية» وبهذه الطريقة تنم ولادة المجرات الدوارة التى تشبه القرص. آما المناطق الأخرى التى 
لا یتفق أنها تكتسب الدوران» فإنها تصبح أشياء بیضارية الشكل تسمى المجرات الاهليلجية 
اللاقص . وفى هذه المجرات تتوقف المنطفة عن التقلص لأن الأجزاء المفردة من المجرة تلف بذبات 
حول مركزهاء واکن المجرة ككل ليس لها دوران. 


وإذا يعضى الوقت. ينقسم غاز الهيدروجين والهليوم فى المجرات إلى سحب أصغر تتقلص 
بتأثیر جاذبيتها هى نفسها. وإذ تدكمش هذه ؛ وتصطدم الذرات من داخلها إحداها بالأخری: تزيد 
حرارة الفاز حتى يمسبح فى النهاية ساخنا بسا یکفی لبدء تفاعلات نووية اندماجية . رهذه 
التفاعلات تحول الهيدروجين إلى المزيد من الهلیوم. فتنبعث الحرارة لتزيد من الضفط. وهكذا فإنه 
يوقف انکماش السحب لابعد من ذلك. وتظل السحب مستقرة على هذا الحال زمنا طويلا کنجوم من 
مثل شمسناء وهی تحرق الهيدروجين إلى هليوم وتشم الطاقة الكامنة كهرارة وضوء. والنجوم ذات 
الكتلة الاکبر تحتاج إلى أن تكون أسخن حتى توازن شد جاذبيتها الأقوى؛ الأمر الذى يجعل 
تفاعلات الاندماج اللووی تجرى بسرعة أكبر بكثير بحيث تستهلك هذه الدجوم ما بها من هيدروجين 
فى زمن قليل ہما يماثل مائة مليون سنة. وبعدها فإنها تنكمش قلیلاء وإذ تسخن اکٹرہ فإنها تبدا 
فى تحويل الهليوم إلى عناصر اثقل مثل الكريون أو الأوكسيجين. على أن هذا لا يتنتج عنه انطلاق 
طاقة أكبر کثیراء وهكذا تحدث أزمة, كما تم توصيفها فى فصل الثقوب السوداء. وما يحدث بعد 
ذلك لیس واضحا تماماء واكن يبدو من المحتمل أن المناطق المركزية فى النجم تتقلص إلى حالة 
كثيفة جداء مث نجم النیوترون أو الثقب الأسود. والمناطق الخارجية من النجم قد تُفجر أحيانا 


۱۰۸ 


فى انفجار هائل یسمی سوبرنئوفا ۸٥۲۷۵‏ 50۲۳7 فيكون أگٹر تألقا من کل النجوم الأخرى 
فى مجرته. وبعض العناصر الاثقل التی يتم إنتاجها قرب نهاية عمر اانجم یقذف بها ثانية إلى 
الفاز فى المجرة: وتمد ببعض الادة الخام للجيل التالى من النجوم. وشمسنا نحن تحوی ما يقرب 
من ۲ فى المائة من هذه العناصر الأثقل؛ لأنها نجم من جيل ثان أو ثالث؛ تکون منذ ما يقرب من 
خمسة آلاف مليون سنة من سحابة من غاز دار تحوى بقایا السوبرنوفات الأقدم. ومعظم الغاز 
فى هذه السحابة راح ليكوّن الشمس, أو هو قد تفخ بعيداء إلا أن كمية صغيرة من العناهنر الأثقل 
تتجمع معا لتشکل الأجسام التى تدور الآن حول الشمس ككواكب من مث الارض. 

رالأرض كانت أصلا ساخنة جدا وبلا ی غلاف جری. وبمرور الرقت بردت واكتسبت غلافا 
جويا من انبعاث الغازات من الصخور. وهذا الغلاف الجوى المبكر لم يكن مما يمكندا البقاء أحياء فيه. 
فهو لا يحتوى على أوكسجينء وإنما يحوى الكثير من الغازات الأخرى السامة لناء مثل كبريتيد 
الهيدروجين (الغاز الذى يعطى للبیض العفن رائحته). على أن ثمة آشکالا أخرى من الحياة البدائية 
يمكن أن تزدهر فى ظروف كهذه. ومن المعتقد أنها قد نشأت فى المحيطاتء ريما كنتيجة لاتحاد 
الذرات صدفة فى بنيات أكبرء تسمى الجزيئات الکبری, لها القدرة على تجميع الذرات الأخرى فى 
المحيط فى بنيات مماثلة. ويهذا فإنها تكون قد نسحت نفسها وتکاثرت. وتحدث فى بعض الحالات 
اخطاء فى التناسخ. وهذه الأخطاء هی فى معظمها بحيث لا يستطيع الجزىء الكبير الجديد أن 
ينسخ نفسه وفى النهاية فإنه يتدمر. إلا أن القليل من هذه الأخطاء ینتج عنه جزيئات كبرى جديدة : 
هی حتى أفضل فى نسخ ذاتها . ويهذا فإنها يكون لها أفضلية وتتزع إلى أن تحل محل الجزيئات 
الکبری الاصلية. وبهذه الطريقة تبدأ عملية تطور تؤدى إلى تشأة کائنات ناسخة لذاتها هی اکثر 
وآكثر تعقدا . وتستهلك الأشكال البدائية الأولى للحياة مواد شتى بما فى ذلك كبريتيد الھدروجینء 
وتطلق الأوكسجين. ویغیر هذا تدريجيا من الفلاف الجوى ليصل إلى التركيب الذى هو عليه الیوم. 
فيسمح بنشأة الأشكال الأعلى من الحياة مثل السمك. والزواحف: والثدییات, وفى النهاية الجنس 
البشرى. 


وهذه الصورة للكون الذى يبدأ ساخنا جدا ثم يبرد وهى يتمدد تتفق مع كل دليل المشاهدات 
الذى لدينا فى وقتتا هذا . ومع كل فإنها تخلف عددا من الأسئلة المهمة بلا جواب. 
(۱) ماڈا۔کان الكون المبكر ساخنا للغاية + 


(۲) اذا یکون الکون متسقا للفاية على القیاس الکبیر ؟ لاذا يبدو متماثلا من کل نقط 


۱۹ 


الکان وفى کل الاتباهنت؟ وناذا بالذات. تکون حرارة إشعاع الخلقية الميكروويفية متماظة تقریبا 
عندما نتظر من الاتجاهات الخظفة ؟ والأمر يبدو نوما وکانه توجيه اسئلة امتحان لعدد من الطلبة. 
فو آنهم جميعا اعطوا الإجابة نفسها بالضبطء فإنه يمكنك أن تتاکد إلى حد کبیر من أنهم قد 
اتصل أحدهم بالآخر. علی أنه فى المثال الذى وصف اعلاہہ لن يكون ثمة وقت كاف منذ الانقجار 
الكبير لان پصل الضوه من منطقة يعيدة إلى آخری» حتى ولو كانت الناطق فى الكون المبكر قريية 
معا. وحسب نظرية النسپیقء فإته إذا كان الضوء لا يستطيع الوصول من منطقة لاخری, فما من 
معلومة أخرى ستتمكن من ذاك. وهكذا لن تكون ثمة طريقة يمكن بها المتاطق المختلفة من الكون 
البکر أن تصل إلى أن يكون لإحداها نفس حرارة الأخرى إلا إذا اتفق لسبب خير مفهوم أنها بدأت 
اولا بنفس الهرارة. 

(۲) لاذا بدا الکون وله تقریبا نفس معدل التمدد الحرج الذی پفصل الانماط التی تتقلص 
ثانية عن تلك التی تواصل التمدد للابد. بحيث أنه حتی فى زقتنا هذاء بعد مضي عشرة آلاف 
ملیون سنة؛ ما زال يتمدد بمعدل التمدد الحرج تقرییا؟ ولر كان معدل التمدد بعد ثانية واهدة من 
الانفجار الكبير لصفر حتی بچزء واحد من مائة ألف ملیون ملیون, لكان الکون قد تقلص ثانية قبل 
أن یصل قط إلى حجمه الحالی. ۱ 

(4) ورغم أن الکون بالمقياس الکبیر جد متسق ومتجانس, إلا أنه يحوي أوجه عدم انتظام 
على النطاق المطى. مثل النجوم والمجرات. ومن العتقد أن هذه قد نشات عن اختلافات صغيرة فى 
كثافة الكون البکر من منطقة لأخرى..ما اصل هذه التذبذبات في الکذافة؟ 

۱ ۵۵ ۵ 1 

ونظرية النسبية العامة:؛ بذاتهاء لا تستطيع تفسير هذه المعالم؛ أوأن تجيب عن هذه 
الأسظة وذلك لأنها تتنبا بان الكون بدا يكثافة لا متناهية عند مفردة الانفجار الكبير. والمفردة تنهار 
عندھا النسبية العامة وكل القوانين الفيزيائية الأخرى : فلا يستطيع الرء أن یتنباً ہما سينتج عن 
الفردة. وگما سبق شرحہ فإن هذا يعنى أن الره يستطيع ایضا أن يحنف الانفچار الكبير: رای 
أحداث من قيله. خارج النظریة. لأنها لا تستطيم أن يكون لها تاثیر على ما نشاهده. و «سيكون» 
للمكان - الزمان حد - أى بداية عند الانفجار الكبير. 

ویبدو أن العلم قد أزاح الغطاء عن مجموعة من القوانين تخبرناء فى نطاق الحدود التی 
یضمها مبدأ عدم الیقین, عن الطريقة التى سيتطور بها الكون بمضی الزمن, لو عرفنا حالته فى 
أى رقت بعينه. ولكن كيف كانت الحالة الابتدائية أو الشكل الابتدائی للكون؟ ماذا كانت «الشروط 
المدیا» 000101088 0undaryط‏ عند بداية الزمان؟ 


۱۱۰ 


إن إحدى الاجابات الممكنة عن ذلك آننا لا يمكتنا فهم الشکل الابتدائی للکون» ولکن تطور 
الکون هو ما یجری حسب قوانین يمكتنا فهمها . على أن تاريخ العلم كله هو التحقق تدریجیا من أن 
الاحداث ۷ تحدث اعتباطياء وإنما هی تعکس نظاما معینا فى الاساس منها . وسیکون من الطبیعی 
وحسب أن نقترض أن هذا النظام ینطبق لا على القوانين فقط وإنما آیضا على شروط حد الکان - 
الزمان التی تعيّن الحالة الابتدائية للكون. وقد يكون ثمة عدد كبير من نماذج للکون لها ظروف 
ابتدائية مختلفة كلها تخضم للقوانین. وينيغى أن یکون ثمة مدأ ینتخب حالة ابتدائية واحدة» 
وپالتالی نموذجا واحداء لیمثل کوننا . 
ولحد هذه الاحتمالات هو ما یسمی الشروط الحدية الشراشية. وتفترض هذه ضمنیا أن 
الکون إما أنه لا متناه مکانیا أو أن هناك أكوانا كثيرة ہما لا نهاية له. وحسب الشروط الحدية 
الشواشية فإن احتمال العلور على أى منطقة بالذات فى المکان فى أى شکل بعینه بعد الانفجار 
الکبیر مباشرة لهو احتمال یماثل. بمعنی ماء احتمال العثور عليه فى أى شکل آخر : فالحالة 
الابتدائية للكون يتم اختیارها على نحو عشوائی محض. ویعنی هذا أن الکون المبکر قد يكون فیما 
- یحتمل فى حالة شديدة من الشواش وعدم الانتظام لأن الأشكال الشواشية غير المنتظمة للکون هی 
آکثر کثیرا مما يكون له من آشکال مستوية منتظمة. (وإذا كان لكل شكل احتمال متساوء فإن من 
المحتمل أن الكون قد بدأ فى حالة من الشواش وعدم الائتظام» وذلك ببساطة لأن عدد هذه الأشكال 
أكثر کٹیرا) . ومن الصعب أن يرى المرء كيف أن مثل هذه الظروف الابتدائية الشواشية يمكن أن 
ینشا عنها کون مستو منتظم بالمقياس الكبير بمثل ما هو عليه کوننا فى الوقت الحالى. وسیتوقع 
المرء أيضا أن تذبذبات الكثافة فى نموذج كهذا ستؤدى إلى تكوين تقوب سوداء بدائية أكثر بكثير 
من الحد الأقصى الذى تفرضه مشاهدات خلفية أشعة جاما. 
ولو كان الكون حقا لا متناهی فى الکان, أو لو كان ثمة أكوان كثيرة ہما لانهاية له, 
فسيكون هناك فيما يحتمل بعض مناطق كبيرة فى مكان ما قد بدأت بأسلوب مستو متسق. وا لامر 
يشبه نوعا حشد القرود المشهور الذى يدق على آلات کاتیة - فسوف يكون معظم ما یکتبونه هراه. 
ولكنهم فى أحوال نادرة جدا وبالصدفة المحضة سیطبعون إحدى سو ناتات شكسبير. فهل يمكن 
أننا بالثل, فى حالة الکون, نعيش فى منطقة يتفق بالصدفة وحسب أنها مستوية ومتسقة؟ وللوهلة 
الآولى قد يبدو هذا من بالغ غير المحتصلء لن مذل هذه المدطق المستوية سيفوقها فی العدد تفوقا 
هائلا المناطق الشراشية غير المنتظمة. وعلى أى؛ هب أنه قد تم فى المناطق المستوية وحد فا نكوين 
المجرات والنجوم وآن الظروف فيها وحدها كانت ملائمة لنشأة الكائنات المعقدة الناسخة لذاتها مشنا 
نحن أنفسنا والتى لها القدرة على توجيه سؤال: لماذا يكون الكون جد مستو هكذا؟ إن هذا مثل 


1۹1 


تتطبیق ما یمرفه بالید! الإنسائى عانؤأ2518 ۸۷۲۵۳:۵ . الذی یمکن |مادة صيافته 
کالتالی «اننا نری الکون بدا هر عليه اننا موچودون». 

وثمة نوعان من البدا !انسانی هما الضعیف والقوی. وا يدا الإنسانى الضمعیف يقرر أنه 
فى کون کبیر أر لامتناه فى الکان و/او الزمان فإن الشروط الضروریا لنشاة حياة نکیا لا يتم 
الوفاء بها إلا فى مناطق معينة تکون محدودة المكان وا لزمان.. وا لکائنات الذكية فى هذه الناطق 
ينيفى إذن ألا تفاجا و لاحظت أن موضمها فى الكون يفى بالشروط الضرورية لوجودها. وا لامر 
يشيه نوعا رجلا غنیا يعيش فى جيرة ثرية فلا یری أى فقر. 

واحد آمثلة استخدام الميدا الانسانی الضعيف هو «تلسیر» السبب فی أن الاتفجار الكبير 
قد وقع منذ ما يقرب من عشرة آلاف ملیون سنة - فالامر پستقرق ما يقارب ذلك زمنا لتطویر 
كائنات ذكية. وكما شرح باعلاء فإنه يجب أن يتكون اولا جيل مبکر من النجوم. وتحول هذه النجوم 
پعض الهيدروجين والهيليوم | لاصلیین إلى عناصر مثل الكريون والأوكسجين: التى نصنم تحن منها . 
٠‏ ثم ندفجر النجوم إلى سوبر نوفات: وتعضی بقایاها لتکزن نجوما وکراکپ آخری. من بینها تلك 
التی بمجمومتتا الشمسية: التی بياغ عمرها ما يقرب من خمسة آلاف ملیون سنا. وأول الف أو 
آلفی ملیون سنة من وجود آرضنا كانت أسخن من أن تسمع بنشاة أى شئ معقد. وقد استفرق ما 
بقی من الثلاثة آلاف ملیون سنة أو ما يقرب من ذلك فی عملية التطور البیوآوجی البطيئةء التی 
بدأت بابسط الکائنات لتؤدى إلى كائنات لها القدرة على قياس الزمن وراء إلى الانفجار الكبير. 

والبداً الانسانی الضعیف أن ينازع فى صحته أو نفعه إلا قلة من الافراد. على أن هناك 
من يذهبون إلى مدی آبعد کثیرا فیطرحون نوها قویا لهذا المبدأ. وحسب هذه اانظرية فإنه إما أن 
هناك أكوانا كثيرة مختلفة آو أن هناك مناطق كثيرة مختلفة فی کون وا حد. كل منها له شكله 
الابتدائی الخاص به. وريما يكون له مجموعة قوانینه العلمیة الخاصة به.. وفى معظم هذه الأكوان 
ستكون الظروف غير ملائمة انشا" كائنات معقدة؛ وان ینشاء إلا فى أكوان قليلة مثل کونناء کائنات 
ذكية توجه السوال: ماذا يكون الكرن بالطريقة التی نراه عليها؟» وستكون الإجابة وقتها بسيطة: لو 
کان الكون مختلفا لما كنا هنا! 

وقوانين العلم كما نعرفها حالياء تحوی أرقاما كثيرة أساسية؛ مثل حجم الشحنة الکهربائیة 
للإلكترون ونسبة كتلتى البروتون والالكترون. ونحن لا نستطيع؛ على الأقل فى لحظتنا هذه أن نتتبا 
بقيمة هذه الأرقام من النظرية - وإنما يجب أن نجدها بالشاهدة. ولطنا سنکتشف ذات يوم نظرية 
كاملة موحدة تتنبا بها كلهاء ولکن من الحتمل أيضا نها كلها أو بعضها تختلف من کون إلى کون 
أو داخل الكرن الواحد. والحقيقة البارزة. هی أنه يبدو أن قيم هذه الأرقام قد ضبطت ضبطا دقیقا 
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جدا لتجعل نشاة الحياة ممكنة. وکمثل فلو أن الشحنة الکهربائية للالکترون كانت تختلف فقط 
اختلافا هیناء لما آمکن للنجوم أن تحرق الهیدروجین والهیلیوم. أو آنها ما كانت بالتالی ستنفجر. 
ویالطبع, فقد یکون ثمة أشكال آخری من الحياة النكية. لا يحلم بها حتی کتاب الروایات العلمية. ولا 
تتطلب نور نجم کالشمس أو العناصر الكيماوية الأثقل التی تُصنع فى النجوم ويُقذف بها ثانية فى 
الفضاء عندما تنقجر النجوم ورغم هذاء إلا أنه يبدو واضحا أن هناك نسبيا عددا قلیلا من مدى 
قيم الأرقام التى تسمح بنشأة أى شكل للحياة الذكية. ومعظم مجموعات القيم تؤدى إلى نشأة 
أكوان ھی, وان كان يمكن أن تكون جميلة جداء إلا أنها لن تحوی أحدا قادرا على الإعجاب بهذا 
الجمال. والمرا أن يتخذ من ذلك دعما للمبدا الانسانی القوی. 

وثمة عدد من الاعتراضات التى يمكن أن تقام ضد البدا الإنسانى القوى بصفته تفسيرا 
لحالة الكون المشاهدة. فأولاء بای معنى يمكن القول بوجود كل هذه الأكوان الختلفة؟ لو أنها حقا 
منفصلة أحدها عن الآخرء فإن ما يحدث فى کون آخر لا يمكن أن تكون له نتائج قابلة للمشاهدة فى 
کوتنا نحن. وينبغى إذن استخدام مبدا الاقتصاد فنحذفها من النظرية. ومن الناحية الآخری, فلو 
آنها كانت وحسب مناطق مختلفة من کون واحدء فإن قوانين العلم يلزم أن تكون متمائلة فى كل 
منطقة, وإلا ما استطاع الرء أن يتحرك حركة متصلة من منطقة لأخرى. وقى هذه الحالة فإن 
الفارق الوحيد بين الناطق سيكون فى شكلها الابتدائى: وهكذا فان المبدأ الإنسانى القوى سيختزل 
إلى المبدا الضعيف. 

والاعتراض الثانى على المبدأ الإنسانى القوى هو أنه يجرى فى اتجاه مضاد لاتجاه المد 
فى كل تاريخ العلم. لقد نمونا من کرنیات بطليموس وسابقيه ذات المركز الأرضىء ثم من خلال 
الكونيات ذات المرکز الشمسى عند کوبرنیکوس وجاليليو» حتى الصورة الحديثة حيث الأرض کرکب ذو 
حجم وسيط يدور حول نجم متوسط فى الضواحى الخارجية لمجرة لولبية عادية» هى نفسها مجرد 
مجرة واحدة من عدد من المجرات يقارب مليون المليون فيما يمكن رصده من الكون. إلا أن المبدا 
الإنسانى القوى يزعم ببساطة أن هذا البناء الهائل كله إنما يوجد من أجلنا . ومن الصعب جدا 
الإيمان بذلك. ومن المؤكد أن نظامنا الشمى هو شرط مسبق لوجودناء ويمكن للمرء أن يوسع هذا 
الشرط إلى كل مجرتنا لإتاحة جيل نجوم أكثر تبكيرا يخلق العناصر الثقيلة. ولكن يبدو أنه ما من 
حاجة لان تكون كل تلك المجرات الأخرى. لا هی ولا الکون, جد متسقة ومتمائة هكذا فى کل اتجاه 
على المقياس الکبیر. 

وسوف يزيد ما يشعر المرء به من سعادة بشان المبدأ الإنسانى: على الأقل فى نومه 
الضعیف, لو آمکن للمرء أن يبين أن عددا له قدره من أشكال الکون الابتدائية المختلفة كان يمكن ان 


۳ تاريخ موجز للزمان 


يتطور لإنتاج کون مثل الکون الذی نشهده. ولو كان هذا هو الحالء فإن کونا ينشا من ظروف ما 
ابتداتية مشوائیة لينبفى أن يحوى عددا من الناطق التی تکون مستوية ومتسقة وملائمة لتطوير _ 
حياة ذكية. ومن الناحية الأخرى فلو كانت الحالة الابتدائية للكون مما يزم أن يتم اختیاره فى حرص 
بالغ لتؤدى إلى شى ما يشبه ما نراه حواناء فسيكون من غير المحتمل أن يحوى الكون «أى» منطقة 
ستفهر فيها الحياة. وفى نموذج الانفجار الكبير الساخن الذى وصف بأعلاه. لم يكن ثمة وقت 
کافی الكون المبكر لتسرى الحرارة من منطقة لاخری. ویعنی هذا أن الحالة الابتدائية الكون يلزم أن 
يكون فيها بالضبط نفس الحرارة فى كل مكان حتى يمكن تفسير حقيقة أن الخلفية الميكروويفية لها 
نفس الحرارة فى كل اتجاه ننظر إليه. كما أن السرعة الابتدائية التمدد يجب أن يتم اختيارها 
اختیارا مضبوطا جدا حتی تل سرمة التمدد قريية جدا من المعدل الهرج اللازم لتجتب التقئصس 
ثانية. ويعنى هذا أن ااحالة الابتدائية للکون يجب أن تكون قد تم اختيارها بحرس بالغ حقا لو کان 
نموذج الانفجار الکبیر الساخن صحیحا رجوعا إلى بدا الزمان مباشرة - وسيكون من الصعوية 
البالفة تفسير السبب فى أنه ینیفی أن بيدا الكون بهذه الطريقة بالضبط إلا بقصد. 

وفى محاولة العثور على نموذج للکون حيث يمكن لاشکال ابتدائية مختلفة ان تتطور إلى 
شئ ما يشبه الكون الحالی؛ اقترح آلان جوثء أحد علماء معهد التكنولوجيا بما ساتشوستس. أن 
الكون المبكر ریما قد مر بفترة من تمدد سريع جداء ويقال عن هذا التمدد أنه «انتفاخی» ؛ بمعنی أن 
الكون كان في وقت ما يتمدد بسرعة متزايدة بدلا من السرعة التناقصة التی بتمده بها فى وقتنا 
الحالى. وحسب جوث. فإن نصف قطر الكون زاد بمليون مليون مليون مليون مليون ضمف (۱ يعقبه 
ثلاثون صقرا) فيما لا يزيد عن جزء دقيق من الثانية. 

ويقترح جوت أن الكون بدا من الانفجار الكبير وهو في حالة ساخنة جدا وإن كانت حالة 

نوها. ودرجات الحرارة العالية هذه تعنى أن الجسيمات التى فی الکون ستتحرك سریعا 
جدا وسيكون لها طاقات كبيرة. وكما ناقشنا من قبل. فان ا رہ یتوقع أنه عند درجات الحرارة 
العالية هكذا ستكون القوى النووية الضعيفة والقوية والقوة الكهرومغنطية كلها موحدة فى قرة 
واحدة. وإذ يتمدد الكون فإنه يبرد» وتقل طاقة الجسيمات. وفى النهاية سیکون هناك ما يسمى طور 
التحول وینکسر ما بين القوى من سمترية: فتصبع القوة القوية مختلفة عن القوى الضعیفة 
والكهرومغنطية. واحد الامثلة الضائعة لمالة من طور التحول هو تجمد الماء عندما تبرده. والماء 
السائل سمتری» فهو متماثل عند كل نقطة وفى کل اتجاه. على أنه عندما تتكون بلورات الثلچ, 
تصبح لها أوضاع معينة وتصطف فی اتجاه ما. وهذا یکسر سمترية الماء. ۱ 
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وفی حالة الماء. يستطيع الره» عندما يكون حریصاء أن يبرده «تبریدا فاثقا» أى أن المرء 
يستطيع خفض حرارته إلى ما تحت نقطة التجمد (درجة الصفر التری) ودون أن يتكون الظج. وقد 
اقترح جوث أن الكون ریما يسلك على نحو مماثل: فالحرارة قد تهبط لأقل من القیمة الحرجة دون 
أن ينكسر مابين القوی من سعتریة. وإذا حدث هذاء فإن الكون سیصبح فى حالة غير مستقرة» ويه 
طاقة أكبر مما لو كانت السمترية قد انكسرت. وهذه الطاقة الخاصة الإضافية يمكن أن پبین ان 
لها تاٹیرا مضادا للجاذبية: فسيكون لها مفعول يشبه تماما الثابت الكونى الذى أدخله (بتشتین إلى 
النسبية العامة عندما كان يحاول بناء نموذج استاتيكى للكون. وحيث أن الكون فى حالة تمدد من 
قبل تماما مثلما فى تموذج الانفجار الكبير الساخن, فإن المفعول التنافری لهذا الثابت الکونی 
سیجعل الكون إذن يتمدد بسرعة تتزايد أبدا. وحتى فى المناطق التى تكون جسيمات المادة فيها 
آکثر من امتوسط. فان شد جانبية المادة سيتفوق عليه مفعول هذا الثابت الكونى التنافرى. وهكذا 
فال هذه لباق هة ایس على سر الاخ ريد انش رازه مد ود ف 
الجسيمات: فإن الر» سيجد كونا متمددا يحوى بالكاد ای جسيمات وما زال فى حالة البرودة 
الفائقة. وأى أوجه عدم انتظام فى الكون سيتم ببساطة تسويتها بالتمدد, مثلما تُسوى تجعدات 
البالونه عندما تنفخها. وهكذا فان حالة الكون الحالية من استواء واتساق يمكن أن تتطور من حالات 
ابتدائية كثيرة مختلفة وغير مقسقة. 

وفى کون كهذاء حيث سرعة التمدد تتزايد بثابت كونى بدلا من أن تتناقص بشد جاذبية 
المادة. فإنه سيكون هناك وقت كاف لان ینتقل الضوء من منطقة لاخری فى الكون المبكر. وهذا يمكن 
أن يمدنا بحل للمشكلة التى سبق إثارتها. عما هو السبب فى أن المناطق الختلفة فى الكون المبكر 
لها نفس الخصائص. وفوق ذلك فإن معدل تمدد الكون سيصيح أوتوماتيكيا قریبا جدا من المعدل 
الحرج الذى يحدده كثافة طاقة الكون. وهذا يمكن أن يفسر السيب فى أن معدل تمدرالكون يظل 
قريبا جدا من المعدل الحرج» دون الحاجة إلى افتراض أن سرعة التمدد الابتدائية قد اختيرت 
بحرص بالغ. 7 

وفكرة الانتفاخ يمكن ایمضا أن تفسر السبب فی كثرة وجود المادة هكذا فى الكون. فهناك 
ما یکاد يبلغ عشرة مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون مليون 
مليون مليون جسيما ١(‏ يعقبه ثمانون صفرا) فى منطقة الكون التى يمكننا رصدها. من این أتت 
کلها؟ والإجابة هى أنه؛ فى نظرية الکم. يمكن خلق الجسيمات من الطاقة فى شکل آزواج من 
الجسیم / مضاد الجسيم. ولكن هذا بالضبط يثير التساژل عن المصدر الذى أتت منه الطاقة. 
والإجابة هی أن الطاقة الكلية للكون هی بالضبط صفر. والمادة فى الكون مصنوعة من طاقة 
إيجابية. إلا آن الادة كلها تجذب نفسها بالجاذبية. وجرط المادة اللذان يكونان قريبين أحدهما من 
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الاخر یکون لهما طاقة آقل مما لنفس الجزئين عندما یتباعدان لسافة كبيرة. لانه سیکون عليك أن 
تبذل طاقة لفصلهما ضد قوي الجانبية التی تشدهما معا . وهكذاء فبمعنی ماء یکون لمجال قوة 
الجانبية طاقة سالبة. وفی حالة الکون الذی یکون على وجه التقریب متسقا فى الکان, یمکن للمره 
أن بيين أن طاقة الجانبية السالبة هذه تلفی بالضبط الطاقة الوجية التی تعظها الادة. وهکذا فان 
الطاقة الكلية لکرن هی صفر. 

والان فإن ضعف الصفر هو آیضا صفر. وإذن فإن الکون یمکن أن یضاعف كمية طاقة 
المادة الوجبة ویضاعف ایضا طاقة الجاذبية السالبة دون أن ينتهك بقاء الطاقة. ولا یحدث هذا فى 
حالة التمدد الطبیعی للكون حيث تقل كثافة طاقة المادة بزيادة حجم الکون. على أن هذا يحدث فعلا 
فی التمدد الانتفاخی» لأن کشافة الطاقة للحالة فاتقة التبريد تظل ثابتة أثناء تمدد الكون: وعلدما ٠‏ 
يتضاعف حجم الکون, فإن طاقة المادة الوجبة هى وطاقة الجانبية السالية كلاهما يتضاعف, 
وهكذا تظل الطاقة الكلية صفرا. والكون أثداء الطور الانتفاخی يزيد من حجمه بقدر كبير جدا. 
وهكذا فإن الكمية الكلية للطاقة المتاحة لصتم الجسيمات تصبع كبيرة جدا. وكما يذكر جوث فإنه 
يقال أنه لا يوجد ثعة شئ مثل وجبة غذاء مجانية . ولكن الكون هو الغذاء المجانى النهائي:. 

والكون فى وقتنا الحاضر لا يتمدد على نحو انتفاخی. وهكذا فإن هناك بالضرورة آلية ما 
للتغلس من الثابت الكونى الیالغ الكبر والفعالية ويذا یتغیر معدل التمدد من معدل متزايد إلى 
معدل يتم تقليله بالجاذبية؛ كما هو لدينا حاليا. وفى التمدد الانتفاخی قد يتوقع المرء أن ما بين 
القوى من سمترية سينكسر فى النهایة. تماما مشما يحدث للماء الفائق التبريد أن يتجمد دائما فى 
النهاية. وعندها فإن الطاقة الاضافية لحالة السمترية غير المنكسرة ستنطلق وتعيد تسین الكون 
إلى درجة حرارة هی بالضبط أقل من الحرارة المرجة للسمترية بين القوى. ومندها فإن الكون 
سیواصل التميد والبرودة تماما مثل نموذج الانفجار الكبير الساخن, ولكن سيكون هناك الآن 
تفسير آلسپب فى أن الكون یتمدد بالضبط بالسرعة الحرجة, والسبب فی أن الناطق المختلفة لها 
درجة الحرارة نفسها 
<< «المفروض فى فرش جود الاصلی أن طور التحول يقع فجأة » ہما يكاد يشبه ظهور 
بلورات الثلج فى الماء البارد جدا. والفكرة هی أن «فقاعات» من الطور الجديد ذى السمتزية 
المكسورة ستتكون من داخل الطور القدیم؛ مثل فقاعات البخار المحاطة بماء یفلی. ومن الفترضص 
ان الفقامات سوف تتمدد وتندمج إحداها بالآخری حتى يصبع الكون كله فى لطور الجديد. 
والمشكلة كما بینتها انا والعدیدون غيري: هی أن الكون كان يتمدد بسرعة كبيرة لدرجة أنه حتى لو 
كانت الفقاعات تنمو بسرعة الضوء؛ فانها ستبتعد إحداها عن الأخرى: رهکذا لا تستطیع أن تلضم 
معا. وسیخلف الکون فی حالة بالثةمن عدم الاتساق» مع وجود بعض مناطق تظل بها سمترية بين 

یت م 
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القوی المختلفة. ومثل هذا النموذج للکون ۷ یطابق ما نراه. 

وفی أكتوبر ۱۹۸۱ء ذهبت إلى موسکو لحضور مؤتمر عن جاذبية الکم. وبعد المؤتمر ألقيت 
كلمة فى ندوة عن النموذج الانتفاخی مشکلاته فى معهد سترتبرج الفلکی. وکنت قبل ذلك؛ قد جثت 
بشخص غيرى ليلقى محاضرات تيابة عنی. لأن معظم الناس لا یمکنهم فهم صوتى. على أنه لم 
يكن هناك وقت للاعداد لهذه الندرة, فالقيت كلمتى بنفسی, بينما كان أحد طلابی الجامعيين يكرر 
کلماتی. وقد أوفى ذلك بالغرض جیدا, وأعطانى توا صلا أكثر كثيرا بمستمعی. وكان بين المستمعين 
شاب روسىء يدعى اندریا لند من معهد آیبیدیف بموسكوء وقال إن مشكلة عدم انضمام الفقاعات 
هما يمكن تجنبها لو أن الفقاعات كانت من الكبر بحيث تكون منطقتنا من الكون محتواة كلها داخل 
فقاعة واحدة. وحتى تكون هذه الفكرة صالحة. فإن التغير من السمترية إلى السمترية الکسورة لا 
بد وآن يحدث داخل الفقاعة ببطی شديد» ولکن هذا ممكن تماما حسب النظريات الموحدة العظمی. 
وكانت فكرة لند عن التكسر البطی؛ للسمترية فكرة جيدا جداء ولکتی تبينت فیما بعد أن فقاعاته لا 
بد وآن يكون لها حجم أكير من حجم الكون وقتها! وبینت أنه بدلا من ذلك فإن السمترية تنکسر فى 
کل مكان فى نفس الوقت. بأولى من أن يحدث ذلك داخل الفقاعات وحسب. وسیژدی هذا إلى کون 
متسق كما نشهده. وانفطت جدا بهذا الفكرة وناقشتها مع أحد طلبتىء وهو أيان موس. إلا أننى 
كصديق الند تملكنى الحرج نوعا ماء عندما أرسلت لى بعدها ورقة بحثه بواسطة مجلة طمية ومسّتلت 
إذا ما كانت صالحة النشر. وأجبت بان فيها ذلك الخطأ من أن الفقاقيع ستكون أكبر من الكون, إلا 
أن الفكرة الأساسية للكسر البطئ السمترية هی فكرة جيدة جدا . وأوصيت أن تنشر الورقة كما هی. 
لان تصحيحها سيستغرق من لند شهورا عديدةء حيث أن كل ما پرسل إلى الغرب يجب أن تمرره 
الرقابة السوفييتية, وهی رقابة ليست جد بارعة ولا جد سريعة فيما يختص بأوراق البحث العلمية. 
وكتبت بدلا من ذلك ورقة بحث قصيرة مع أيان موس فى نفس المجلة بيّنا فيها مشكلة الفقاعة هذه 
وكيف يمكن حلها . 


وفى اليوم التالى لعودتی من موسكوء أخذت فى الرحيل إلى فیلادلفیاء حيث كان قد حان 
استلامى لميدالية من معهد فرانكلين. وقد استخدمت سكرتيرتى جودى فلا دا لها من سحر غير قليل 
لحث الخطوط الجوية البويطانية على منحى وإياها مقاعد مجانية على طائرة كونكورد كمساهمة 
دعائية. على أنى حجزت فی طريقى للمطار بوابل مطر ثقيل وتخلفت عن الطائرة. ومع کل, فقد 
وصلت فی النهاية إلى فيلادلفيا وتلقيت میدالیتی. ثم سنت بعدها أن القی كلمة فى ندوة عن الكون 
الانتفاخی فی جامعة دريكسل بفيلادلفيا. وألقيت نفس الكلمة عن مشكلات الكون الانتفاخی» تمام 
كما فى موسکو. 


۱ ویعد هدة شهور طرحت بضورة مستقلة فكرة مماظة تماما لفکرة لند ولك يواسطة بول. 
شتینهاردت وأندرياس البرخت من جامعة بنسلفانیا. وا لآن فإنهما ولند يعزى لهم معا ما يسمى 
«الدموذج الانتفاخی الجدیدہ الذى يدأسس على فكرة التکسیر البطئ للسمتریة. (اللموذج الانتفاخی 
القدیم هو اقتراح جوت الاصلی بالتکسیر السریع للسمترية مع تكوين الفقاعات). 

كان اللموذج الانتفاخی الجدید محاولة طيبة لتفسیر لماذا يكون الکون بما هر عليه. على 
آنی مع العدیدین غیری قد بینا آنه» على الاقل فى شکله الاصلی, یتنبا بتباینات في درجة حرارة 
إشماع الخلفية الیکروویفیة أعظم کثیرا مما پرصد. كما أن البحث اللاحق قد ألقى الشك على 

. إمكان وجود طور تحول فى الكون المبكر جدا من النوع المطلوب. وفى رأیی الخاص, فان النموذج 
الانتفاخى الجديد كدظرية علمية قدمات الآنء وان كان يبد أن أناسا کلیرین لم يسمعوا بوفاته وما 

_ زالوا يكتبون اوراق بحث وكانه ما زال حيا. وقد طرح اند فى ۱۹۸۳ نموذجا أفضل يسمى النموذج 

. الانتفاخى الشواشی . وفيه لا یوجد طور تمول أو تبريد فائق. ربدلا من ذلك» فان ثمة مجالا من لف 

صفرہ هو يسيب تذبذبات الكم تكون قيمته كبيرة فى بعض المناطق من الكون المبكر. وطاقة المجال 

فى هذه المناطق ستسلك کثابت کونی. وسيكون لها مفعول منافر الجاذبية: وهگةا سيجمل تلك 
المناطق تتمدد على نحو انتفاخى . رإذ يحدث لها التمدد: فان طاقة المجال فيها تقل ببطء حتى 

يتغير التمدد الانتفاخى إلى تمدد من صثل ذلك الدوع الذى فی شرذج الانفجار الكبير الساخن. 
رتصبح إحدى هذه المناطق ما نراه الآن على أنه الكون القابل للرصد. ولهذا النسوذج كل مزايا 

الدماذج الانتفاخية السابقة؛ ولكله لا يمتمد على طور تحول مشكوك فی أمره؛ وفوق ذلك فإنه يمكن 

أن يعطى حجما معقولا التذيذات فی درجة حرارة الخلفية الميكروريفية يتفق مع المشاهدة. 

وقد بين هذا البحث على اللساذج الانتفاخية أن الوضع الحالى للكون هو مما قد ينشأ عن 
مدد كبير نوعا من الأشكال الابتدائية المختلفة وهذا أمر هام لأنه يبين ان الحالة الابتدائية لجزء 
الكون الذى نسكته لا يجب أن تكون منتقاة بحرص عظيم. وهكذا فإنه یمکتناء لو شٹناء أن نستخدم 
البدا الإنسانى الضعيف لتفسير السبب فى أن الكون يبدو ہما هو عليه الان. على أنه لا يمكن أن 
يكون الحال بحيث أن «كل» شكل ابتدائی سیؤدی إلى کون مثل الذى نشهده. ويمكن للمرء أن يبين 
ذلك بالنظر إلى حالة الکون فى وقتنا الحالى تكون مختلفة جداء کان يكون الكون مثلا بالغ الوعورة 
وعدم الانتظام. ويمكن أن يستخدم المرء قوانين العلم للذهاب بتطویر الكون وراء فى الزمان لتحديد 
شكله فى الأزمنة السابقة. رحسب نظريات المفردة فی النسبية العامة الكلاسيكية فإنه ستظل هناك 
مفردة الانفجار الكبير. ولو طورت كونا كهذا قدما فى اازسان حسب قوانين العلم فسوف 
تنتهى إلى الحالة التى بدأت بها من وصورة وعدم انتظام. وهكذا فإنه يلزم أنه كان ثمة أشكال 
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ابتدائية لا تؤدى إلى نشأة کون مثل الکون الذی نراه فى وقتنا الحالی. وهگذا فاٍنه حتی النماذج 
الانتفاخية لا تخبرنا عن السبب فى أن الشکل الابتدانی لم يكن بحیث ينتج شیدا یختلف تماما عم 
نشاهده. أفيجب أن نلتفت إلى المبدأ الإنسانى طلبا للتفسیر؟ أكان الامر كله صدفة محظوظة؟ إن 
هذا يبدو كخطة من الیأس, وكنقى لکل آمالنا فی أن نفهم النظام الاساسی للكون. 

وحتى نتنبأ بما ينبغى أن يكون الكون قد يدأ بهء فان الواحد یحتاج إلى قوانين تصلح 
لبداية الزمان. ولو كانت نظرية النسبية العامة صحيحة:؛ فان نظريات الفردة التى برهن عليها روجر 
بنروز وإياى تبين أن بداية الزمان تكون نقطة كثافة لا متناهية وانحناء لا متناهی للمكان - الزمان. 
وكل قوانين العلم المعروفة تنهار عند نقطة كهذه. وللمرء أن يفترض أن ثمة قوانين جديدة تصلع 
للمفردات. ولکن سيكون من الصعب جدا أن نصوغ حتى مثل هذه القوانين عند نقط سيئة السلوك 
هكذاء ولن يكون لدينا مرشد من المشاهدات لما قد تكون عليه هذه القوانين. على أن ما تدل عليه 
حقا نظريات الفردة هو أن مجال الجاذبية يصبع من القوة بحيث آن تاثیرات الكم الجاذبية تصبح 
مهمة: ولا تعود النظرية الكلاسيكية بعد توصيفا جيدا للكون. وهكذا یصبح على المرء أن يستخدم 
نظرية كم للجاذبية لمناقشة أحوال الكون المبكرة جدا . وكما سوف نرىء فإن من الممكن لنظرية الكم 
لقوانين العلم العادية أن تصلح فى أى مجالء بما فى ذلك ما عند بداية الزمان: ولا يصبح من 
الضرورى افتراض قوانين جديدة للمفردات. لأنه ما من حاجة لوجود أى مفردات فى نظرية الكم. 

ولیس لدينا بعد نظرية کاملة متماسكة تجمع میکانیکا الكم والجاذبية. على أننا واثقون نوعا 
من بعض ا ملامح التى ينبغى أن تكون لمثل هذه النظرية الموحدة. فأولا ينبغى أن تتضمن فرض 
فينمان لصياغة نظرية الكم بلغة من حاصل جمع التواريخ. وفى هذا التناول لا يكون للجسيم الواحد 
تاريخ واحد فقط كما فى النظرية الكلاسيكية. ويدلا من ذلكء يُفترض أنه يتبع کل فسار ممكن فى 
المكان - الزمان, وفى كل من هذه التواريخ يكون مصحوبا بزوج من الارقام. أحدهما يمثل حجم 
موجة والآخر يمثل رضعه فى الدورة (طوره) . واحتمال أن الجسيم مثلاء يمر من خلال نقطة معينة؛ 
يمكن إيجاده بحاصل جممٌ الموجات المصاحبة لكل تاريخ ممكن يمر من خلال هذه النقطة. على آنه 
عندما يحاول المرء بالفغل أداء عمليات الجمع هذه. فإنه تعترضه مشاكل تثنية بالغة الصعوبة. 
والطريقة الوحيدة للتحايل عليها هى الوصفة العجيبة التالية: يجب أن يجمع المره موجات تواريخ 
الجسيم التى ليست فى الزمان «الحقیقی» الذى نمارسه انا وأنت وإنما تحدث فيما يسمى بالزمان 
التخيلى. والزمان الثخيلى قد يبدو كرواية علمیة ولکنه فى الحقيقة مفهوم رياضى معرف على وجه 
التحديد. وعندما نئخذ أى رقم عادى (آو«حقیقی») ونضريه فى نفسه: فان النتيجة تكون رقما 
موجبا. (وكمثل فاٍن ۲ مضروية فى ۲ تساوی ۶ . على آن - ۲ مضروية فى - ۲ تكون بمثل ذلك). 
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إلا أن هناك آرقاما خاصة (تسمی تخیلیة) تعطی آرقاما سالبة عندما تضرب فى نفسها (العدد 
السمی 1 ء عندما یضرب فى نفسه یعطی - ۰۱و۲ (1) مضروية فى نفسها تعطی - ۶ وهلم جرا). 
ولتجنب الصمویات التقنية فى حاصل جمع تواریخ فینمان» يجب أن يستخدم المرء زمانا تخیلیا. 
بمعنی» أنه لاغراض الحساب يجب أن يقيس الره الزمان باستخدام آرقام تخیلیةء بدلا من الارقام 
الحقيقية. ولهذا تاثیر شيق على الکان - الزمان : فالتمییز بین الزمان والکان یختفی تماما . والکان 
- الزمان الذی تکون للاحه‌اث فيه قيم تخيلية لاحداثی الزمان يقال عنه أنه |قلیدی» نسبه للاغریقی 
القدیم إقليدس. الذى اسس دراسة هندسة الأسطع ذات البعدین. وما نسمیه الان الکان - الزمان 
الاقلیدی يشابه ذلك کثیرا فیما عدا أن له أريعة آبعاد بدلا من اثثين. وفی الکان - الزمان الاقلیدی 
لا يوجد فارق بين اتجاه الزمان والاتجاهات فى الکان. ومن الناحية الاخری, فى الکان - الزمان 
الحقیقی» حيث تُعنون الاحداث بقیم عادية حقيقية لاحداثی الزمان, فاٍن من السهل معرفة الفارق 
- فاتجاه الزمان عند كل النقط یقع داخل مخروط الضوء واتجاهات الکان تقع خارجه. وعطی أى 
حال, ففیما یختص بمیکاتیکا الکم فى الحياة الیومیةء فإننا يمكن أن ننظر إلى استخدامنا للزمان 
التخیلی والمكان - الزمان الإقليدى کمجرد وسيلة (آو حيلة) رياضية لحساب الاجوية عن الکان - 
الزمان الحقیقی. 

وا للمع الثانی الذی نعتقد أنه يجب أن یکون جزط من أى نظرية نهائية هو فكرة إينشتين من 
أن مجال الجانبية يمه المكان - الزمان النحنی : فالجسیمات تحاول أن تتبع اقرب شئ للمسار 
المباشر فى الکان التحنی, ولکن حيث أن الکان - الزمان لیس مسطحا فإن مساراتها تبدو 
مقوسةء كما لو كان ذلك بواسطة مجال الجاذبية. وعند تطبیق حاصل جمم فینمان للتواریخ على 
نظرة إينشتين للجاذبية: فان القیاس المائل لتاریخ أحد الجسیمات هو الان الکان - الزمان 
النحنی الکامل, الذى یمثل تاريخ الکون کله. ولتجنب الصعویات التقنية عند حساب حاصل جمع 
التواریخ پالفعل» فان هذه الامكنة - الازمنة النحنية ینبغی أن تؤخذ على آنها إقليدية. بمعنی. أن 
الزمان تخیلی ولا يمكن تمييزه عن الاتجاهات فى الکان. ولحساب احتمال العثور على مکان - زمان 
حقیقی له خاصية ما معینةء كان يبدو متماثلا عند کل نقطة وفی کل اتجاه؛ فإن المره یجمع 
الوجات الصاحبة لكل التواريخ التی لها تلك الخاصية. 

وفى نظرية النسبية العامة الكلاسيكية. یوجد الکثیر من الأمكنة - الازمنة النحنية ا لحتملة 
الختلفة, وکل منها يقابل حالة ابتدائية مختلفة من الکون. ولو عرفنا الحالة الابتدائية لكونناء فاننا 
سنعرف کل تاریخه. وبالثل, فى نظرية الكم للجاذبية, توجد للكون حالات کم كثيرة مختلفة محتملة. 
ومرة أخرىء فلو عرفنا كيف سلكت الأمكنة - الازمنة الإقليدية النحنية فى حاصل جمع التواريخ 
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فى الازمنة المبكرة, فإننا سوف تمرف حالة الكم للکون. 

وفی النظرية الكلاسيكية الجاذيية. التی تتاسس على الکان - الزمان الحقیقی, لیس هناك 
غير طریقتین محتماتين یمکن أن يسلك بهما الکون : إما أنه قد وجد لزمن لا متناه» أو أنه له بداية 
عند مفردة عند وقت ما متناه فى الماضى. ومن الناحية الأخرى فإنه فى نظرية الكم لجانبية. ینش 
احتمال ثالكفحيث أن المرء یستخدم أمكتة - أزمنة إقليدية , حيث اتجاه الزمان هو على نفس 
الأساس مثل الاتجاهات فى الکان, فإن من الممكن للمكان - الزمان أن يكون متتاهيا فى مداه ومع 
ذلك ليس له مفردة تشكل حدا أو حرفا . وسيكون المكان - الزمان مثل سطح الارض, إلا أن له 
بعدین اکش. وسطح الارض متناهى فى مداه ولكنه لیس له حد ولا حرف: ولو انطلقت مبحرا فى 
الغروب. فإنك لن تقع من على الحرف أو تصطدم بمفردة. (وأنا أعرف ذلك. لأنى قد درت حول 
الارض!). 

وإذا كان المكان - الزمان الاقلیدی يمتد وراء إلى زمان تخیلی لا متتاه. أي أنه بدلا من ذلك 
قد بدا عند مفردة فى الزمان التخیلی» فسیکون لدينا نفس المشكلة كما فى النظرية الكلاسيكية 
بان تعيين الحالة الابتدائية للكون: فنحن لا نستطيع إعطاء أى سبب بعينه لتصور أنه قد بدا بهذه 
الطريقة بدلا من الآخری. ومن الناحية الأخرى. فإن نظرية الكم للجاذبية قد فتحت الطريق لاحتمال 
جدید. حيث لا يكون للمكان - الزمان, حد وهكذا لا يكون ثمة حاجة لتعيين السلوك عند هذا الحد. 
وان يكون ثمة مفردة تنهار عندها القوانين العلمیة ولن يكون ثمة حرف للمكان - الزمان حيث يضطر 
المرء لاستدعاء قائون ما جديد لوضع الشروط الحدية للمكان - الزمان. ويمكن المرء أن يقول إن 
«الشرط الحدی للكون هو أنه ليس له حد». ويكون الكون بلا بداية ولا نهاية وإنما هو«موجود» 
وحسب. 

وفی مؤتمر الفاتيكان السابق ذكره طرحت لأول مرة اقتراح أن الزمان والکان ريما يشكلان 
معا سطحا متناھیا فى حجمه راگن لیس له أى خد أو حرف. وکانت ورقة بحشی رياضية نوعا . وام 
اکن آمرف وقت مؤتمر الفاتيكان طريقة استخدام فكرة (اللاحدية) التتیق بما يتعلق بالکون. على آنی 
أنفقت الصيف التالى فى جامعة كاليفورنياء سانتاباريرا. وهناك استنيطت أنا وزميلى وصديقى 
جيم هارتل الشروط التى يجب أن يفي بها الکون لو کان المكان - الزمان لیس له حد. وعندما عدت 
إلى کمبردج. واصلت هذا البحث مع اثنين من طلاب البحوث عندى وهما جوليان لوترل وجوناثان 
هاليول. 

وأود آن أوك أن هذه الفكرة عن أن الزمان والمكان ينبغى أن يكونا متتاهيين وبلا حد هی 
مجرد «افتراض» : فهى لا يمكن استتباطها من مبدأ آخر. ومثل ای نظرية علمية أخرى فإنها يمكن 
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طرهها ابتداء لأسباب جمالية أو ميتافيزيقية, ولکن الاختبار الحقیقی لها هو ما |ذا كانت تؤدى إلى 
تنبؤات تتفق مع الشاهدة. على أن هذا ما یصعب تقریره فى حالة الکم الجاذبیةء وذلك لسببین: 
الاول» كما سیتم شرحه فى الفصل التالی. آنا لسنا للآن متاکدین بالضبط بشان آی التظریات 
العلمية سوف تجمع بنجاح النسبية العامة ومیکانیکا الكم. وان کنا نعرف الشىئ الکثیر إلى حد ما 
عن الشکل الذی يجب أن تکون عليه نظرية كهذه. والثانی» أن أى نموذ ج يصف الکون بأسره 
بالتفصیل سیکون ریاضیا معقدا لنا لفاية بحيث لا نستطیع حساب تنبؤات مضبوطة. وعلی المرء 
إذن أن يصنع افتراضات وتقریبات مبسطة ۔ وحدى بعد ذلك؛ فان مشكلة استخلاص التدبزات تظل 
مشكلةقوية. 

وکل تاریخ فى حاصل جمع التواريخ سوق لا يصف المكان - الزمان وحده وإنما أيضا کل 
شئ من داخله. ہما فى ذلك أى كائنات معقدة مثل الكائنات البشرية التى تستطيع رصد تاريخ 
الكون. وقد يمد هذا بتبرير آخر المبدا الإنسانىء ذلك أنه لو كانت كل التواريخ ممكنة, فإننا - طالما 
أننا نوجد فى أحد التواریخ نستطیع استخدام ا لمبدا الانسانی لتفسير السيب فى أن الكون موجود 
ہما هو عليه. ولیس من الواضمح بالضبطء أى معنى يمكن إضفائه على التواريخ الاخری التى لا 
نوجد فيها. على أن هذه النظرة لنظرية کم الجاذبية تكون مرضية إلى حد أكبر کثیراء لو آمکن 
للمرء أن یبن أنه باستخدام حاصل جمم التواريخ: فإن كوننا لیس مجرد أحد التواريخ :ال ممكنة 
ولکته واحد من أكثر التواريخ احتمالا. والقيام يذلك. يجب أن نحسب حاصل جمہ التواریخ لكل ما 
هو ممكن من الأمكنة - الأزمنة الإقليدية التی باذ حد. 


وحسب فرض اللاعدية؛ يتطم المرء أن فرصة أن نجد الكون متبعا لمعظم التواريخ الممكنة 
لهی فرصة جديرة بالڑإھمال, ولكن ثمة عائلة معينة من التواريخ تكون أكثر احتمالا بكثير من 
التواريخ الأخرى - ويمكن تصوير عائلة التؤاريخ هذه بأنها تشبه سطع الارض, ميث السافة من 
القطب الشمالى تمثل زمنا تخیلیا وحجم الدائرة التی على مسافة ثابتة من القطب الشمالی تمثل 
الحجم الفضائی للكون. والكون یبدا عند القطب الشمالى كنقطة وحيدة. وإذ يتحرك الواحد جنوپاء 
فإن دوائر خطوط العرض التى على مسافة ثابتة من القطب الشمالى تصبح اکپر ہما يقابل تمده 
الكون بالزمان التخیلی (شكل ۸۰۱). وسيصل الكون إلى اقصی حجم عند خط الاستواء وسوف 
ينكمش بتزايد الزمان التخيلى ليصل إلى نقطة واحدة عند القطب الجنونى. ورغم أن حجم الكون 
سیکون صفرا عند القطبين الشمالی والچنوبی, فان هاتين النقطتين ان تكونا مفردتين» باکش مما ' 
يكون قطبا الارض الشمالی والجنویی فريدين. وتستنطبق قوانین العلم عليهماء مشما تنطبق على 
القطبين الشمالی وا لجنوبی على الارض. 
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الانفجار الکبیر 


إلا أن تاريخ الكون: فى الزمان الحقیقی. سییدو مختلفا جدا. فمنذ ما یقرب من عشرة أو 
عشرین الف ملیون سنة, كان له حجم آدنی, یساوی أقصى نصف قطر للتاریخ في الزمان التخیلی. 
وفی الازمنة الحقيقية اللاحقة. سیتمدد الکون على مثال النموذج التضخمی الفوضوی الذی اقترحه 
لند (ولکن لیس على الرء الآن افتراض أن الکون قد نشا بطريقة ما فى الحالة ذات النوع 
الناسب). وسوف یتعدد الکون إلى حجم كبير جدا ثم یتقلص ثانية فى النهاية إلى ما يبدو کمفردة 
فى الزمان الحقیقی. وهگذا. فیمعنی ماء فإننا ما زلنا کلنا یتحتم هلاکناء حتی ولو بقینا بعیدا عن 
الثقوب السوداء. وان ینتفی وجود الفردات إلا إذا أمكننا تصویر الکون بحدود من الزمان التخیلی. 

وإذا كان الکون حقا فى مثل هذه الحالة من الکم؛ فإنه لن یکون ثمة مفریات فى اريخ 
الکون فى الزمان التخیلی. وقد يبدو إذن أن بحثی الاحد ث قد أبطل تماما نتائج بحثی الاقدم عن 
آلفردات. ولکن, وکما سبق بیانه. فإن الاهمية الحقيقية لنظریات الفردة هی آنها قد بینت أن مجال 
الجانبية یصبع فیما يجب من القوة بحیث أن تأثيرات کم الجانبية لا يمكن تجاهلها. وقد آدی هذا 
بدوره إلى فكرة أن الکون یمکن أن يكون متناهیا فى الزمان التخیلی ولکنه بلا حدود أو مفردات. 
على أنه عندما يعود المرء إلى الزمان ااحقیقی الذی نعيش فیه. فانه فيما يظهر ستظل هناك 
مفردات. والفلكى التعس الذى يقع فى ثقب أسرد سيظل مصيره إلى نهاية مؤلة؛ إلا إذا عاش 
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وحسب فی ال مان التخیلی حیث لن يجابه بمفردات. 

ولمل هذا فيه اقتراح بان ما یسمی الزمان التخیلی هو حقا الزمان الحقیقی, وما نسمیه . 
الزمان الحقیقی هو مجرد تلفیق من خیالنا. وفی الزمان الحقیقی» یکون للکون بداية ونهاية هند 
مفردات تشکل حدا المكان - الزمان, وتنهار عندها قوانين الطم. آما فى الزمان التخیلی؛ فليس من 
مفردات ولا حدود. وهکذا فقد يكون ما نسمیه زمانا تخیلیا هو حقا الزمان الاکثر جوهریة» وما 
نسمیه زمانا حقیقیا هو مجرد فكرة اخترعناها لساعدتنا على توصیف ما نظن أن الکون یشبهه. 
ولکن النظرية العلمیةء حسب التناول الذی وصفته فى الفصل الاول. هی فحسب نموڈج ریاضی 
نصنعه لتوصیف مشاهدانتا: فهو یتواجد فقط فى عقولنا . وهکذا یکون مما ۷ معنی له أن نسال: 
أيهما الحقیقی, الزمانه الحقیقی» أو«التخيلي»؟ فالامر ببساطة هو آیهما التوصیف الاکثر فائدة. 

ویمکننا أيضا أن نستخدم حاصل جمم التواريخ, هو وفرض اللاحدية. لاکتشاف أى 
خصائص الکون هی التی یحتمل أن تحدث معا . وکمثل, فإن المرء يستطيع أن يحسب احتمال أن 
الکون يتمدد بنفس العدل تقریبا فى كل الاتجاهات الختلفة فى الوقت الذی تکون فيه كثافة الکون 
بقیمتها الحالية. والنماذج البسطة التی تم اختبارها حتی الان. یثبت فیها فى النهاية أن هذا 
الاحتمال مرتفع؛ آی أن شرط اللاحدية الفترض يؤدى إلى التنبق بان من الحتمل جدا أن العدل 
الحالی لتمدد الکون هو متماثل تقریبا فى كل اتجاه. وهذا يتفق مع مشاهدات إشماع الظفية 
الیکروويفية. مما يبين أن له ما يكاد یکون بالضبط نفس الكثافة فى أى اتجاه. ولو كان الکون يتمدد 
فى بعض الاتجاهات بأسر م مما فى اتجاهات آخری, فإن كثافة الإشعاع فى هذه الاتجاهات 
كانت ستقل بمزيد من الإزاحة الحمراء. 

والتنبؤات الأخرى لشرط اللاحدية يجرى الآن بحثها . وإحدى المشاكل التى تثير الاهتمام 
بالذات هی مشكلة حجم الانحرافاك الصغيرة عن الكثافة المتسقة فى الكون الميكر والتى سببت 
تكوين المجرات أولاء ثم النجوم: وآخیرا تكويننا نحن. ويدل مبدأ هدم اليقين على أن الكون المبكر لا 
يمكن أن يكون متسقا بشكل كامل لأنه لا بد من وجود يعض أوجه عدم اليقين أو التذينيات فى 
مواضع وسرعات الجسيمات. وباستخدام شرط اللاحدیةء نجد أن الكون يجب حقيقة أن يكون قد 
بدا بالضبط بادنی قدر ممكن من عدم الاتساق يسمع به مبدأ هدم اليقين. وسوف يمر الكون بعدها . 
بفترة من التمدد السریعء كما فى النماذج الانتفاخية. وأثناء هذه الفترۃ: فإن أوجه عدم الاتساق 
الابتدائية يتم تضخيمها حتى تصبع كبيرة ہما يكفى لتفسير أصصل البنيات التى نلاحظها فيما 
حولنا. وفى کون متمدد» حيث كثاقة المادة فيه تختلف هونا من مكان لآخر: فإن الجاذبية سرف 
تتسبب فى أن تبطئ المناطق الاکثر كثافة من تمددها وتبدا في الانكماش. وسیودی هذا إلى تگرین 
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الجرات والنجوم. ویژدی حتی فى النهاية إلى تکوین مخلوقات تافهة مثلنا نحن. وهكذا فإن کل 
البنیات العقدة التی نراها فى الکون یمکن تفسیرها يشرط اللاحدية للکون هو وميد عدم اليقين فى 
میکانیکا الکم. 

وفكرة أن المكان والزمان قد یکونان مسطحا مغلقا بلا حد لها ایضا دلالات عميقة على 
فلسفة شئون الکون. ومع نجاح النظریات العلمية فى توصیف الأحداثء وصل معظم الناس إلى 
الإيمان بان الکون جعل لیتطور حسب مجموعة من القوانين التى لا تُكسر. على أن هذه القوانين ۷ 
تخیرنا ہما ينبقى أن یکون الکون عليه عند بدايته. على أنه لو كان الکون حقا بلا بداية ويلا حرفء 
فإنه لا تكون له بداية ولا نهاية: فهو ببساطة موجود. 
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سهم الزماع 


رأينا فى الفصول السابقة كيف أن آراعنا عن طبيعة الزمان قد تغيرت عبر السنین. وحتی 
بداية هذا القرن كان الناس يؤمنون يزمان مطلق. بمعنى أن أى حدث يمكن عنونته برقم يسمى 
«الزمان»» بطريقة وحيدة. فكل الساعات الجيدة تتفق على القترة الزمنية ما بين حدثین. على أن 
اكتشاف أن سرمة الضوم تبدو متماثلة لكل من يلاحظهاء أيا ما كانت طريقة حرکته, قد أدى إلى 
نظرية النسبية - وفى هذه النظرية يكون على المرء أن ینبذ فكرة أن ثمة زمانا مطلقا وحيدا . وبدلا 
من ذلك» فان كل ملاحظ سيكون له مقياس الزمان الخاص به كما تسجله الساعة التي يحملها: 
والساعات التي يحملها ملاحظون مختلفون لا تتفق بالضرورة. وهكذا آصبع الزمان مفهوما 
شخصيا بدرجة أكبرء منسويا للملاحظ الذى يقيسه. 

وعندما يحاول المرء توحيد الجانبية مع ميكانيكا الکم. فإن عليه أن یدخل فكرة الزمان 
«التخيلى» 1۳02821۳2577 . والزمان التخيلى لا يمكن تمييزه عن الاتجاهات فى المكان. وإذا كان 
٠‏ لو يستطيع أن يذهب شمالاء فإنه يستطيع أن يدور ملتفا ليتجه جنوبا؛ وہما يساوى ذلك فإنه إذا 
گان المرء یستطیع أن بتجه أماما فى الزمان التخیلی» فإنه ينيفى أن يتمكن هن أن يدور ملتفا ويتجه 
براء ويعني هذا أنه لا يمكن أن يكون ثمة فارق مهم بين الاتجاهين الأمامى والخلفى للزمان 
التخیلی. ومن الناحیة الأخرى. فعندما ینظر الرء إلى الزمان «الحقیقی» يكون هناك فارق كبير 
جدا بين الاتجاهین الامامی والخلفی» كما نعرف کلنا. من این ياتى هذا الفارق بين الاضی 
والمستقيل؟ لماذا نتذکر الاضی رايس المستقبل؟ 

إن قوانين العلم ۷ تميز بين الماضى والمستقبل. وبدقة اکثر وكما تم شرحه سابقاء فان 
قوانين العلم ۷ تتفير وهی تحت تأثير توليفة من العملیات (أى السمتريات) التى تمرف بأسرف 
1,۳,6 . (حرف ٥‏ يعنى إبدال مضادات الجسيمات بالجسيمات. وحرف ٣‏ يعنى اتخاذ صورة 


مرةء فیتم التبادل بين اليمين والیسار. وحرف ۲ يعنى عکس اتجاه الحركة لكل الجسیمات: آى فی 
الواقع. تسییر الحركة وراء). وقوانین العلم التى تحکم سلوك المادة فى کل المواقف الطبيعية لا 
تتغير وهی تحت تأثیر توليفة من العملیتین م), ۳ بذاتهما . ویکلمات آخری فإن الحياة ستگون هی 
نفسها بالضبط بالنسية لسکان کوکب آخر ممن یکونون صورة مرآة منا وأيضا مصنوعین من 
مضاد الادة بدلا من المادة. 

وإذا كانت قوانین العلم لا تتفير بتوليفة مملیتی ۳,۲۶ ۰ وایضا بتوليفة عملیات ,م),۳, ۲ 
فإنها يجب ألا تتغير ایضا تحت تأثير مملية ‏ وحدفا. على ان هناك فارقا کبیرا بين اتجاهی 
الامام والوراء للزمان ااحقیقی فى الحياة العادية. تصور قدح ماء يقع من على مائدة وينكسر على 
الارض إلى قطع. لو آخذت لذلك فيلما سینمائیا. فإنه سيمكنك يسهولة ان تعرف إذا كان الفيلم 
يسير أماما أووراء. ولو سيرته وراء فسوف ترى القطع تجمع نفسها معا فجاة من على الأرضية 
وتقفز مائدة لتكون قدحا كاملا على المائدة. ويمكنك أن تعرف آن الفيلم يدار للوراء لأن هذا النوع 
من السلوك لا يشاهد قط فى الحياة العادية. ولو كان مما يحدث لاقلس صناع الخزف. 

والتفسير الذى يعطي عادة للسيب فى أننا لا نرى الأقداح المكسورة تجمع نفسها معا من 
على الآرضية لتثب عائدة فوق المائدة هو أنه أمر محظور بالقانون الثانی للديناميكا الحراریة 
ويقول هذا إنه فى آی نظام ملق فإن الاضطراب أو الأنتروبيا تتزايد دائما بالوقت. ويكلمات 
آخری, فإنه شكل من قانون مورفى القائل بان: الأشياء تنزع دائما لان يختل نظافها! فالقدح 
السليم على المائدة هو حالة من نظام على درجة عالية. أها القدح المكسور على الارض فهو حالة 
من الاضطراب. ومن السهل أن یمضی الرء من القدح الذى على المائدة قى الاضی إلى القدح 
الکسور على الارضية فى الستقبل, ولكن لیس من السهل المضى فى الطريق العکسی. 

وزيادة الاضطراب أو الانتروبيا هی مثل من أمثلة ما يسمى سهم الزمان. شى ما يميز 
ا ماضی عن الستقبل, ويعطى للزمان اتجاها. وهناك عى الأقل ثلاثة أسهم مختلفة للزمان. فلولا. 
هناك سهم دینامیکی حرارى الزمانء هو اتجاه الزمان الذى يتزايد فيه الاضطراب أو الانتروییا. ثم 
هناك السهم النفسى للزمان. وهذا هو الاتجاه الذى نحس فيه بعرور الزمان, الاتجاه الذى نتذكر فيه 
الماضى وليس المستقبل. وأخيرا فإن هناك السهم الكونى للزمان. وهذا هو اتجاه الزمان الذى يتمدد 
فيه الكون بدلا من أن ينكمش. ١‏ , 

وفی هذا الفصل سوف أحاج بأن شرط «اللاحدية» 0۱۲0211 10 للکون؛ هو معا 
والیدا الانسانی الضعیف. يستطيعان تفسير السبب فى أن الاسهم الثلاثة تشير إلى نفس الاتجاه 
- ويستطيعان فوق ذلك تفسير ماذا ينبغى أن يوجد على الإطلاق سهم زمان محدد بصورة دقيقة. 
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وسوف آحاج بان السهم النفسی للزمان یتحده بالسهم الدیتامیکی الحراری, وأن هذین السهمین 
یشیران بالضرورة دائما فى نفس الاتجاه. ولو افترض المرء شرط اللاحدية للکون. فسوف نری أنه 
يجب أن يوجد آسهم زمان ديناميكية حرارية وكونية ذات تحدد دقیق, ولکنها لن تشیر إلى نفس 
الاتجاه بالنسبة لكل تاريخ الکون. على أنى سوف أحاج بانهما عندما يشيران بالفعل إلى نفس 
الاتجاه فإن الظروف عند ذلك فقط تكون ملائمة لنشأة كائنات ذكية تستطيع أن تسال عن: لماذا 
يزيد الاضطراب فى نفس اتجاه الزمان الذى يتمدد فيه الكون؟ 

وسوف أناقش اولا السهم الديتاميكى الحراری للكون. إن القانون الثانى للديتاميكا 
الحرارية ينتج عن حقيقة أنه يوجد دائما حالات من الاضطراب أكثر بكثير مما يوجد من الحالات 
النتظمة وم ای قطع لعبة الصور المقطعة 1252 وهی فى صندوق. فهناك ترتيب 
واحد. وترتيب واحد فقط, حيث تصنع القطع صورة كاملة. ومن الناحية الاخری. سد 
ا تعن قاقر ون فليا القطع مضطرية النظام ولا تصنع صورة. 

هب أن نسقا قد نشا وهو فى إحدى الحالات القليلة العدد النتظمة. وإذ يمضى الوقت. 
سيتطور النسق حسب قوائين العلم وتتفير حالته. وفى وقت لاحق. سيكون الاحتمال الأكبر أن 
النسق سيكون فی حالة من الاضطراب أكثر من أن يكون فى حالة انتظام لان عدد حالات 
الاضطراب أكثر. وهكذا فان الاضطراب ينزع إلى أن يزيد ہمضی الوقت لو أن النسق کان یخضع 
لحالة ابتدائية على درجة عالیة من الانتظام. 

هب أن قطع لعية الصور المقطعة تيدأ في أحد الصناديق فى الترتیب النتظم الذى تشكل 
فيه مسورة. أو هززت المسندوق ستتخد القطع ترتیبا آخر. وسيكون هذا فيما یحتمل ترتيبا 
مضطریا حيث القطع لا تشكل صورة صحيحة: وذلك ببساطة لأن هناك ترتیبات مضطرية عددها 
أكير كثيرا . وستظل بعض مجموعات القطع تشكل اجزاء من الصورة. ولکنك كلما هززت الصندوق 
آکثر» زاد احتمال أن تتكسر هذه المجموعات فتصيع القطع فى حالة اضطراب كاملة لا تشكل فيها 
ای جزء من الصورة. وهكذا فإن اضطراب القطع يزيد فيما يحتمل بمضی الوقت إذا كانت القطع 
تخضع فى الجالة الابتدائية التی بدأت يها لظرف من درجة نظام عالية. 
هب أن الكون قد قرر له أنه يجب أن ينتهى فى حالة من درجة انتظام عالية ولكن حالته عند 
' بدايته هي مما لا يهم. فسيكون من المحتمل أن الكون فى المهوددامبكرة كان فى حالة من 
الاضطراب. وسیعنی هذا أن «الاضطراب» «سيقل» بمضى الوقت. وسوف نرى أقداها مكسورة 
تضم أنفسها معا وتثب عائدة فوق المائدة. وعلى أى حال فإن أى كائنات بشرية كانت ترقب 
الأقداح ستكون مائشة فى كون يقل فيه الاضطراب بمضى الوقت. وسوف أحاج بأن كائنات كهذه 
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سيكون لها سھم تاسنی الزمان يتجه ورام. بمعنى آنهم سوف يتذكرون الاخدات فى المستقبل: ولا 
یتنکرون الأحداث فى الماضى. وعندما كان القدح مكسوراء فإنهم سيتذكرونه موجودا على المائدة» 
ولكنه عندما كان على المائدة فإنهم لن يتذكروا وجوده على الأرضية. 

ومن الامور الصعبة نوعا التحدث عن الذاكرة البشرية لأننا لا نعرف كيف يعمل المخ 
بالتفصيل. على أننا نعرف بالفعل کل شی عن طريقة عمل ذاكرة الكمبيوتر. وهكذا فسوف أناقش 
السهم النفسى للزمان عند الكمبيوترات. واعتقد أن من المعقول أن نفترض أن سهم. الكمبيوترات 
مماثل لسهم البشر. فهو لو لم يكن كذلك, لاستطاع المرء أن يفوز بريح هائل مفاجئ فى بورصة 
الأوراق ا مالیة بان یکون لديه کمبیوتر یتذکر أسعار الغد! ۱ 

وذاكرة الکمبیوتر ھی آساسا آداة لاحتواء عتاصر یمکن أن توجد فى إحدى حالتین. والمثل 
البسيط لذلك هو العداد . وهو فى ابسط آشکاله بتکون من عدد من الاسلاك؛ وعطی کل سلك خرزة 
یمکن وضعها فى أحد وضعین. وقبل أن یسجل بند ما فى ذاكرة الکمییوتر» تکون الذاكرة فى حالة 
من الاضطراب, مع تصاوی الاحتمالات بالنسية الحالتین الممكنتين. (خرز العداد مبعثر عشوائیا 
على اسلاکه). ويعد أن تتفا مل الذاكرة مع النسق لتصبح متذکُرة. فإنها تکون بالتاکید إما فى هذه 
الحالة أو الاخری. حسب حالة النسق. (کل خرزة فى العداد ستکون |ما على يسار أو یمین سلك 
العداد). وهکذا فإن الذاكرة قد مرت من حالة اضطراب إلى حالة انتظام. وطی كل فإنه حتی يتم 
التگد من أن الذاكرة هى فی الحالة الصحيحة. فإنه من الضروری استخدام قدر معين من الطاقة 
(آن تُحرك الغرزة مثلا أويوصئل مصدر القوی الكمبيوتر). وهذه الطاقة تتفرق علي شکل حرارة. 
وتزید قدر الاضطراب الذى فى الکون. ویمکن آلمرء أن يبين أن هذا الاضطراب يكون دائما اکبر من 
الزيادة فى نظام الذاكرة نفسه.. وهكذا فإن الحرارة المطرودة بواسطة مروحة الکمبیوتر البردة 
تعنی أنه عندما یسجل الکمبیوتر بندا فى الذاكرة. فإن القدر الکلی للاضطراب فى الكون سيظل 
فى ازدیاد. واتجاه الزمان الذی بتذکر به احد الکمبیوترات اماضی هو ممائل للاتجاه الذی يزيد 
فيه الاضطراب. 

وهكذا فان إحساسنا الذاتى بالزمان, السهم النقسى للزمانء يتحدد إذن داخل مخنا 
بالسهم الدینامیکی الحرارى للزمان. ومثل الكمبيوتر تماما ء فإننا يجب أن نتذكر الأشياء فى الاتجاه 
الذى تزید فيه الانتروییا . وهذا يجعل من القانون الثانی للدینامیکا الحرارية شیئا يكاد يكون مبتذلا. 
فالاضطراب يزيد بمرور الوقت لاننا نقیس الزمان فى الاتجاه الذى يزيد فيه الاضطراب. ولا یمکن 
آن تراهن رهانا آکثر آمنا من ذلك! 

ولکن لماذا ينبغى أن يكون هناك على الإطلاق سهم دینامیکی حراری للزمان؟ او بکلمات 
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آخری, اذا ینبفی أن یکون الکون فى حالة من درجة انتظام عالية عند أحد طرفی الزمان. الطزف 
الذی نسمیه الماشس؟ ولاذا لا يكون الکون فى حالة من الاضطراب الکامل فى کل الأرقات؟ ورغم 
کل شي فان هذا هو ما قد يبدو الأكثر احتمالا. ولاذا يكون اتجاه الزمان الذی يزيد فيه . 
الاضطراب هو نفس الاتجاه الذى یتمدد فيه الكون؟ ۱ 

فى النظرية ااكلاسيكية للنسبية العامة لا يمكن المرء أن يتنبا بالطريقة التی بدأ بها الكون 
لان كل قوانين العلم المعروفة ستنهار عند مفردة الانفجار الكبير. وقد يكون من ا لمكن أن الكون قد 
بدأ فى حالة ھی جد مستوية ومنتظمة وسيكون هذا مما يؤدى إلى أسهم محددة بدقة الزمان 
الديناميكى الحرارى والزمان الکونی, بمثل ما نلاحظ . ولكن قدیکون مما يساوى ذلك إمكانا أن 
الكون قد بدأ فی حالة وعورة واضطراب شديدين. وفى هذه الحالة سيكون الكون بالفعل فى حالة 
من اضطراب کامل, وهكذا فإن الاضطراب لا يمكن أن يزيد بمرور الوقت. وهى !ما أن يبقى ثابتا. 
وفى هذه الحالة فلن يكون ثمة سهم محدد بدقة للزمان الديناميكى الحراری, أو أنه سینقص, وفی 
هذه الحالة فإن سهم الزمان الديناميكى الحرارى سيشير إلى الاتجاه المضاد للسهم الکوئی. ولا ٠‏ 
يتفق أى من هذين الاحتمالين مع ما نلاحظه. وعلى کل, فكما سبق أن رأیناء فان النسبية العامة . 
الكلاسيکية تعبا بسقوطها هی نفسها. وعندما یس انحناء الکان - الزمان کبیرا, تصبع 
تأثريات الکم تلجاذيية مهمة وتتوقف النظرية الكلاسيكية عن أن تكون توصیفا جيدا للکون. ویصبح 
على المره أن يستخدم نظرية کم للجاذبية حتی يفهم كيف بدأ الکون. 

وکما راینا فى الفصل الآخير فإنه حتى توصّف نظرية الكم للجاذبية حالة الكون فإنه 
سيظل على المرء أن يذكر كيف تسلك التواريخ المحتملة للكون عند حد المكان - الزمان فى الاضی, ‏ 
ويستطيع المرء تجنب هذه الصعوبة من أن يكرن علينا توصيف ما لا نعرف وما لا نستطيع أن 
نعرف, وذلك فقط إذا كانت التواريخ تفي بشرط اللاحدية: أى أنها متناهية فى مداها. ولكن لیس 
لها حدود., أي آحرف: أو مفردات. وفی هذه الحالة. فان بداية الزمان ستكون نقطة منتظمة مستوية 
من المكان - الزمان ويكون الكون قد بدأ تمدده فى حالة جد منتظمة ومستوية. ولکته لا يمكن أن 
يكون متسقا بالکامل, لان هذا سيكون انتهاكا بدا عدم اليقين بنظرية الكم. وإنما يجب أن يكون 
ثمة تذبذيات صغيرة فى كثافة وسرعات الجسيمات. على أن شرط اللاحدية يعني أن هذه التذيذيات 
تكون صغيرة بقدر ما یمکن, ہما يتفق ومبدا حدم اليقين. 

رسیکزن الكون قد بدا بفدرة من التمدد الأسّى أو «الانحفاخی؛ جیث یزید من حجمه بمعاقل 
كبير جدا. وآثناء هذا التمددء تظل تذبذبات الكثافة صغيرة فی آول الأمرء ولکنها نیما بعد تبدا فى 
الزيادة. والناطق التی تکون الكثافة فیها آکثر هونا عن التوسط سيبطئ تمددها بسبب شد 
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الجانبية للگتلة الإضافية. وقى النهایة. فإن هذه المناطق ستتوقف عن التمدد وتتقلص لتشکل . 
الجرات, والنجومء وكائنات مثلنا. ويكون الكون قد بدا فى حالة مستوية منتظمة؛ لیصبح ومرا 
مضطریا بمرور الوقت. وسيفسر هذا وجود السهم الدینامیکی الحرارى للزمان. 

ولكن ماذا سيحدث إذا / وعندما يتوقف الكون عن التمدد ویبدا فی الانكماش؟ هل 
سينعكس السهم الدینامیکی الحراری ويبدأ الاضطراب يقل بمضى الوقت؟ إن هذا سيؤدى لكل 
صنوف الاجتمالات التی من نوع يشبه الروايات العلمية وذلك بالنسبة للناس الذين سییقون أحياء 
من طور التمدد حتى طور الانكماش. هل سیرون الأقذاح المكسورة تجمع نفسها معا من على ' 
الأرضية وتثب عائده فوق المائدة؟ هل سیمکتهم أن يتذكروا أسعار الغد وأن يكسبوا ثروة من سوق 
الأوراق المألية؟ وقد يبدو من الاکادیمی بعض الشئ أن ننشغل ہما سوف يحدث عندما يتقلص . 
الكون ثانية. لانه لن بيدأ فى الانكماش قبل مالا يقل عن عشرة آلاف مليون سنة آخری. على أن ثمة 
طريقة أسرع لمعرفة ما سيحدث : هى القفز فى ثقب أسود. إن تقلص أحد النجوم ليشكل ثقبا 
أسود يشبه نوما الراحل المتأخرة لتقلص الكؤن كله. وهكذا فإنه إذا كان الاضطراب سيقل فی 
_ طور الاتکماش للکون, فإن المره قد يتوقع له أيضا أن يقل فى الثقب الأسود. وهكذا فلعل الفلکی " 
الذى سيسقط فى الثقب الاسود سيتمكن من كسب النقود فى لعبة الروليت بان يتذكر این نهبت 
الكرة قبل آن یضع رهانه. (على أنه لسوء الحظ لن يتاح له زمن طویل للعب قبل ان يتم تحويله إلى 
اسباجتی. ولا حتى هو سيستطيع أن یجطنا نعرف شیثا عن عكس اتجاه السهم الديناميكى 
الهراری, ولا حتى أن يضع مكاسبه فی البنك لأنه سيقع محصور! وراء آفق حدث الثقب الأسود). 

وقد اعتقدت فى أول الأمرأن الاضطراب سيقل عندما بتقلص الكون ثانية. وسبب ذلك أنى 
اعتقدت أن الكون سيكون عليه أن یمود إلى حالة مستوية منتظمة عندما يصبح صغيرا ثانية. 
وسیعنی هذا أن طور الانکماش سيكون بمثابة العكس الزمانى لطور التمدد. والناس فى طور 
الانکماش سیمیشون حياتهم وراء: فهم سيموتون قبل ولادتهم, ويصبحون أكثر شبابا كلما انكمش 
الکون. ۱ 

إنها لفكرة جذابة لأنها تعنی سمترية لطيفة بين طوری التمدد والانکماش. على أن اثرء لا 
یستطیع أن يقر بها فى حد ذاتهاء مستقلة عن الافکار الآخری عن الکون. والسؤال هو: هل هی 
مما يدل عليه شرط اللاحذية. آو هی مما لا يتفق مع هذا الشرط؟ وكما سبق أن قلت, فقد اعتقدت 
ول الأمر أن شرط اللاحدية یدل حقا على ان الاضطراب سنيقل فى طور الانكماش. وقد خّدعت 
جزئيا بقياس التماثل مع سطح الارض. ولو أخذ المرء بداية الكون على أنها تقابل القطب الشمالى, 
فإن نهايته إذن ينبغى أن تكون مماثلة للبدايةء تماما مشما يمال القطب الجنوبی القطب الشمالى, 
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على أن انقطب الشمالی وا لجنویی یقابلان بداية ونهاية الکون فى الزمان التخیلی. آما البداية 
والنهاية فى الزمان الحقیقی فقد تختلف |حداها من الاخری اختلافا بالغا. كما خدعت أيضا 
ببحث قمت به على نموذج بسيط للکون حیث الطور التقلص پبدو كآنه العکس الزمانی تلطور 
التمدد. على أن زمیلا لی» هو دون بيج پجامعة ولاية بنسلفانیا وضع أن شرط اللاحدية ۷ يتطلب 
بالضرورة أن یکون الطور النکمش هو العکس الزمانی للطور التمدد. وفوق ذلك. فإن واحدا من 
طلیتی, وهی ریموند لافلام, وجد أنه فی نموذج أكثر تعقدا بدرجة هینة. یکون تقلص الکون مختلفا 
جدا عن التمدد. وتحققت من آنی قد ارتکیت خطا: إن شرط اللاحدية يدل على أن الاضطراب فی 
الحقيقة سیستمر فی التزاید أثتاء الانکماش. وسهما الزمان الدینامیکی الحراری والنفسی لن 
ينمكسا عندما يبدا الکون فى الانکماش ثانية. أو لن ينعكسا فی داخل الثقوپ السوداء. 

ما الذی ینبفی أن تفطه عندما تعرف أنك قد ارتکبت خطاً مثل هذا؟ بعض الناس لا يقرون 
قط بانیم على خطا. وحتی یدعموا قضیتهم فانهم یواصلون البحث عن حجچ جديدة. کثیرا ما 
تکون غير متماسكة بصورة متبادلة - كما فعل ادنجتون عند معارضة نظرية الثقب الاسود. ویزعم 
آخرون آنهم فى الحقيقة لم يدعموا قط فی الکان الأول النظرة غير الصحيحة. او انهم إذا کانوا 
قد فعلواء فما كان ذلك إلا لتوضيح أنها غير متماسکة. 

ويبدو لی أنك لو اعترفت کتابة بانك على خطأ يكون هذا أفضل كثيرا وأقل بلبلة. وإينشتين 
کان مثلا طيبا لذلك, عندما أطلق على الثابت الكونى الذى ادخله وهو يهاول صنع نموذج ستاتيكى 
للکون, أنه أكير خطأ فى حياته. 

وإذ نعود إلى سهم الزمانء فإنه يبقى هناك سؤال : لماذا نلاحظ بالفعل أن السهمين 
الديناميكى الحراری والکونی يشيران إلى نفس الاتجاه؟ أو بکلمات آخری, اذا يزيد الاضطراب 
فی نفس اتجاه الزمان الذى یتمدد فيه الكون؟ إذا كان المره يؤمن بن الکون سيتمدد ثم ينكمش 
ثانية» كما يدل شرط اللاحدية فيما پیدی فإن هذا يسبع سؤالا من السبب فى آننا پنبفی أن نكون 
فی الطور المتمدد بدلا من الطور المتكمش. 

ویمکن للمرء آن یجیب عن ذلك على اساس المبدة ال[نساني الضعیف. فالظروف في الطور 
النکمش لن تکون ملانمة لوجود کائنات حية ذكية تستطیم أن تسال: لاذا يزيد الاضطراب فى 
نفس اتجاه الزمان الذى یتمند فيه الکون؟ والانتفاخ فى آطوار الكون المبكرة؛ والذی يتنب به شرط 
اللاحدية» يعني أن الكون يتمدد ولا بد بالسرعة القريبة جدا من السرعة الحرجة التی يتفادى عندها 
بالضبط أن يتقلص ثانية, وهكذا فإن لن يتقلص ثانية لزمن طويل جدا. وعند ذاك ستكون كل 
النجوم قد احترقت ومن المحتمل أن البروتونات والنیوترونات التی فيها ستتحلل إلى جسيمات ضوء 
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وٍشعا ع. ومسیکون الکون فى حالة تکاد تقترب من الاضطراب الکامل ولن یکون ثمة سهم قوی للزمان 
الدینامیکی الحراری. ولا یمکن أن يزيد الاضطراب کثیرا لان الکون سیکون بالفعل فى حالة تکاد 
تکون اضطرابا کاملا. على أن وجود سهم دینامیکی حراری قوی هو من الضروری حتی تعمل 
الحياة الذكية. فحتی یمکن للکائنات البشرية أن تبقی, يكون علیها أن تستهكك الطعام, الذی هو 
شکل منتظم من الطاقة. ثم أن تحوله إلى الحرارة. التی هى شکل مضطرب للطاقة. وهكذا فان 
الحياة الذكية لا يمكن أن توجد فى الطور النکمش للکون. وهذا هو تفسیر السبب فى انتا نلاحظ 
أن سهمی الزمان الدینامیکی الحراری والزمان الکونی یشیران إلى نفس الاتجاه» ولیس السیب أن 
تمدد الکون هو الذی يسبب تزاید الاضطراب. والاولی؛ هو أن شرط اللاحدية يسيب تزاید 
الاضطراب وأن تکون الظروف ملائمة للحياة الذكية فى الطور التمدد فقط. 

وللتلخیص ٠‏ فإن قوانین العلم لا تميز بين اتجاهی الزمان آماما ووراء. على أن هناك على 
الاقل ثلاثة آسهم للزمان تمیز بالفعل الاضی من الستقبل. وهی السهم الدینامیکی الحراری. 
اتجاه الزمان الذی یتزاید فيه الاضطراب؛ والسهم النفسی, اتجاه الزمان الذی نتذکر فيه الماضى 
لا الستقبل؛ والسهم الکونی, اتجاه الزمان الذی يتمد فيه الکون بدلا من أن ینکمش. وقد بینت أن 
السهم النفسی هو فى جوهره ممائل للسهم الدینامیکی الحراری: وهکذا فان الاثتين یشیران دائما 
فی نفس الاتجاه. وفرض اللاحدية للكون يتنبا بوجود سهم محدد تحدیدا دقیقا للزمان الدینامیکی 
الحراری لان الکون يجب أن يبدأ فى حالة مستوية منتظمة. والسیب فى آننا نلحظ أن هذا السهم 
الدینامیکی الحراری یتفق والسهم الکونی هو أن الكائنات الذكية لا يمكن أن توجد إلا فى الطور 
المتمدد. فالطور المنكمش سیکون غير ملائم لانه لیس له سهم قوی للزمان الدینامیکی الحراری. 

وتقدم الجنس البشری فى فهم الکون قد آرسی ركنا صغيرا من النظام فى کون یتزاید 
اضطرابه. ولو انك تذکرت کل كلمة فى هذا الکتاب, فان ذاکرتك تکون قد سجلت ما يقرب من 
ملیونی قطعة من العلومات: وسیکون النظام قد زاد فى مخك ہما یقرب من ملیونی وحدة. على آنك 
أثناء قراءتك تلکتاب. ستکون قد حوات على الأقل آلف سعر حراری من الطاقة النتظمة على شکل 
طعام» إلى طاقة مضطرية على شکل حرارة. تفقدها فى الهواء من حولك بواسطة الحمل الحراری 
والعرق. وسوف يزيد ذلك من اضطراب الکون ہما یقرب من ۲۰ ملیون ملیون ملیون ملیون وحدة - أو 
ما یقرب من عشرة ملیون ملیون ملیون ضعف لزيادة النظام فى مخك - هذا إذا كنت تتذکر «کل 
شی» فى هذا الکتاب. وفی الفصل التالی سأحاول أن آزید النظام فى رؤوسنا اکثر قلیلا بان آفسر 
كيف یحاول الناس أن یواسوا معا النظریات الجزئية التى وصفتها لیشکلوا نظرية كاملة موحدة 
تغطى کل شئ فى الکون, 
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توحید الفيزيان 


كما سيق شرحه فى الفصل الأول فإنه لیکون من الصعب جدا بناء نظرية كاملة موحدة لكل 
شئ فى الکون دفعة واحدة. وهكذاء فإننا بدلا من ذلك قد تقدمنا بأن آوجدنا نظریات جزئية 
توممّف مدى محدودا من الأحداث: وین آهملنا عوامل التاثیر الاخری آو قريناها لأرقام معينة. 
(الكيمياء مثلاء تتیع لذا حساب تفاعلات الذرات» دون أن نعرف البنية الداخلية لتواة الذرة). على أن 
اللرء يأمل فى النهاية. أن يجد نظرية كاملة متماسكة موحدة تتضمن كل هذه النظريات الجزئية 
كتقريبات. ولا تحتاع لان تُعدّل لتتوامم مع الحقائق بان لتقط فى النظرية قيم أرقام معينة تعسفية. 
والبحث عن نظرية كهذه يعرف ب «توحيد الفيزياء». وقد آنفق إينشتين معظم سنواته الأخيرة وهو 
يبحث بلا نجاح عن نظرية موحدة, على أن الوقت لم يكن مواتيا لذلك: فقد كان هناك نظريات 
جزئية عن الجاذبیةء والقوة الكهرومغنطية, ولکن لم يكن يعرف إلا القليل من القوى النووية. وفوق 
ذلك فإن إينشتين کان يرفض الإيمان بحقيقة ميكانيكا الکم. رغم الدور المهم الذى لعبه فى 
إنشاءها. على أنه يبدو آن مبدا عدم اليقين هو ملمح أساسى الكون الذى نميش فيه. والنظرية 
الموحدة الناجحة يجب إذن أن تتضمن بالضزورة هذا المبدأ. 

وكما سابین. فإن توقعات العثور على هذه النظرية تبدو الآن أفضل كثيرا لأننا تمرف من 
الكون ما هو آکٹر كثيرا. على أننا ينيفى أن نحذر من الإفراط فی الثقة - فقد ظهر لنا أكثر من 
فجر كاذب من قبل! ففی بداية هذا القرن مثلاء كان من المعتقد أنه يمكن تفسير كل شی بوجود 
خواص المادة المستمرة. مثل المرونة وتوممیل الحرارة. على أن اكتشاف البنية الذرية ومیدا عدم 
اليقين وضع نهاية أكيدة لذلك. ومرة آخری فإن الفيزيائى ماكس يورن الحائز علی جائزة ويل نکر 
فی ۱۹۲۸ لمجموعة من الزافين لجامعة چوتنجن أن «الفيزياء. كما نعرفهاء ستتنهی بعد ستة 
شهور». وكانت ثقته مؤسسة على اكتشاف ديراك الحديث للمعادلة التی تتحكم في الالکترون, وكان . 
من المعتقد آن ثمة معادلة ممائلة ستحكم البروتون , الذى كان الجسیم الآخر الوحيد المعروف وقتھاء 
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' وأن هذا سیکون ختام الفيزيائيات آلنظرية. على أن اکتشاف التیوترون والقوی النووية آصاب هذه 
آیضا فی مقتل. وإذ آقول ذلك» فإننى ما زلت آومن بأن هناك أسسا للتفاژل الحنر بأتنا قد نكون 
الان قریبین من نهاية البحث عن القوانین النهائية للطبيعة. 

وقد وصفت فى الفصول السابقة النسبية العامة والنظرية الجزئية عن الجاذبية. والنظریات 
الجزئية التی تحکم القوی الضعيفة. والقوية. والكهرومغنطية. والقوی الثلاث الأخيرة یمکن جمعها 
فیما یسمی النظریات الموحدة الکبری 60165) 2011160 713110) آو کالات) ء وهی ليست جد 
مرضية لأنها لا تتضمن الجانبية ولانها تحوی عددا من الكميات. مثل الکتل النسبية للجسیمات 
المخظفة. لا يمكن التنبق‌بها من النظرية ولکنها مما یلزم اختیاره لیتلاسم مع الشاهدات. والصعوية 
الرئيسية فى إيجاد نظرية توحد الجاذبية مع القوی الأخرى هی أن النسبية العامة نظرية 
«كلاسيكية»؛ أى أنها لا تتضمن مبدا عدم اليقين لیکانیکا الكم. ومن الناحية الاخری, فإن النظريات 
الجزئية الآخری تعتمد على ميكانيكا الكم بصورة جوهرية. وإذن فان الخطوة الأولى الضرورية. هي 
ضم النسبية العامة مع مبدأ عدم الیقین. وكما رأيناء فإن هذا قد ينتج عنه بعض تتائج رائعة. مثل 
أن الثقوب السوداء لا تكون سوداء. وأن الكون ليس فيه أى مفردات. وليس له حد. والمشكلة كما 
شرحت فى الفصل السابع» هي أن مبدا عدم اليقين يعنى أنه حتى الفضاء «ااخاوىه يمتلق بأزواج 
من جسيمات ومضادات جسيمات تقديرية. وهذه الأزواج لها قدر لا متناه من الطاقة. ویالتالی حسب 
معادلة إينشتين المشهورة 1122 = ٤‏ ء فإنها سيكون لها قدر لا متناه من الكتلة. وهكذا فإن شد 
جانبیتھا سيجعل الكون منحنيا إلى حجم لا متنام فى صفره. 

ويكاد یمائل ذلك, ما يبدو من وقوع لا متناهيات عبثية فى النظریات الجزئية الاخری, ولكن 
اللامتتاهیات فى كل هذه الأحوال يمكن إلفاؤها بعملية تسمى إعادة التطبيع ۳60۲۳۵117 
0 . ویتضمن ذلك إلغاء اللامتناهیات باٍدخال لامتناهيات أخرى. ورغم أن هذا التكنيك مشكوك 
فيه رياضيا إلى حد ما إلا أنه يبدو مما يصلح فعلا فى ااتطبیق, وقد استخدم مع هذه النظريات 
لصنع تنبؤات تتفق مع المشاهدات إلى حد دقيق على نحو خارق. على أن إعادة التطبيع له عيب 
خطير من وجهة نظر محاولة إيجاد نظرية كاملة, لأنه يعنى أن القيم الفعلية للكتل ولشدة القری لا 
يمكن التنبؤ بها من اانظریةء وإنما ینبغی اختيارها لتتواءم مع المشاهدات. 

وعند محاولة إدماج مبدأ عدم اليقين فى النسبية العامة. سيكون لدى المرء كميّن فقط یمکن 
تعديلهما : شدة الجاذبية. وقيمة الثابت الكونى. ولكن تعديل هذين لا يكفى لإزالة كل اللام‌تاهیات. 
وإذن فسیکون لدى المرء نظرية يبدو آنها تتتبا بان مقادير معينة؛ مثل منحنی المكان - الزمان. هی 
حقا لامتناهية. إلا أن هذه المقادير يمكن بالمشاهدة والقياس أن تكون متناهية تماما ! وهذه المشكلة 
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للجمع بين النسبية العامة وميد! عدم اليقين قد ثار الشك بشانها لفترة ما » ولکنها تاکدت نهائیا 
بحسابات تفصيلية فى ۱۹۷۲. وتم بمدها باربم سنین. طرح حل محتمل یسمی الجانبية الفائقة 
871 . والفكرة هی ضم جسیم لف ۰۲ السمی الجرافیتون , والذی يحمل قوة 
الجانبية. مع جسیمات آخری جديدة معينة من لف -*- ١و١ء‏ ونصف. وصفر. ویمعنی ماء فان 
هذه الجسیمات كلها يمكن آتذاك النظر إليها كرجه مختلفة لنفس « الجسیم الفائق» وهگذا تتوحد 
جسیمات المادة من لف نصق و ا » مع جسیمات حمل القوة من لف صفرء وواحد. و۲. 
وآزواج الجسيم / مضاد الجسيم التقديرية من لف نصف. و ج ستکون ذات طاقة سالبة. 
وهكذا فإنها تنزع إلى إلغاء الطاقة الوجبة للأزواج التقديرية من لف ۲ ء وواحد. وصفر. وسيسيب 
ذلك إلغاء الكثير من اللامتناهيات الحتملةء على آنه ما يُشك فيه أن بعض اللامتناهيات قد تظل 
باقية. على أن الحسايات المطلوية لعرفة ما إذا كان يوجد أو لا يوجد أى لامتناهيات باقية ولم تلغ. 
هی حسابات من الطول والصعویة بحيث أن أحذالم يكن على استعداد للقیام بها. وحتى مع 
استخدام الکمبیوتر» فإن من المحقق أنها ستستفرق على الأقل أريعة أعرام. والاحتمالات كبيرة 
جدا لأن يرتكب الره خط واحدا على الاقل, وريما آکش. وهكذا فإن المرء لن يعرف أنه حصل علي 
الإجابة الصحیحة إلا إذا أعاد شخص آخر الحساب وحصل على نفس الإجاية ء ولا یبدو هذا من 
الامور جد المحتملة؛ 


ورغم هذه الشاکل, ورغم حقيقة أن الجسيمات فى نظريات الجاذبية الفائقة لا يبدو أنها 
تتفق مم ما يلاحظ من الجسیمات. فإن معظم العلماء قد آمنوا بأن الجاذبية الفائقة ھی فيما 
يحتمل الإجابة الصحيحة عن مشكلة توحید الفيزياء. وهی فيما يبدو أفضل طريقة لتوحيد الجاذبية 
مع القوى الاخری. على أنه حدث تغیر ملحوظ فى الرأى فی عام ۱۹۸۵ء فی صف ما یسمی 
نظريات الوتر. والأشياء الأساسية فی هذه اللظریات لست هی الجسیمات: النى تشغل نقطة 
واحدة فى المکان؛ وإنما هی أشياء لها طول وليس لها أى بعد آخر؛ مثل قطعة من وتر رفيع إلى ما لا 
نهاية له. وهذه الأوتار قد تكون ذات طرفین (ما يسمى الأرثار المفتوحة) أو قد تكون متصلة بذاتها 
فى حلقات مغلقة (الأوثار المغلقة) (شكل ۰۱ ۱۰ وشكل ؟. .)٠١‏ والجسیم يشغل نقطة واحدة من 
المكان عند كل لحظة من الزصان رهكذا فان تاریخه يمكن تمشیله بخط فى المكان ۔ الزمان (الخط ۔ 
العالم) . والوترء من الداحية الأخرى» يشغل خطا فی المكان عند كل لحظة من الزمان. وهكذا فان 


تاريخه فى المكان - الزمان هو مسطح من بعدين یسمی الصفحة - العالم. (أى نقطة على هذه 
الصفحة - العالم يمكن وصفها برقمين: أحدهما يمين الزمان والآخر يمين موضع النقطة على 
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وتر عفتوح 
وتر مخلق 


الصفحة . العالم لوثر مفتوح 
الصفحة ‏ العالم لوتر مظق 1 


شکل ۱.,۱ 
شكل ۲ , .۱ 
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الوتر) . والصفحة ‏ العالم للوتر الفتوح هی شریط؛ وألحرفه نمثل مسارات طرفی الوتر خلال 
المکان۔ الزمان (شکل .١‏ ۰) . والصفحة. العالم لوتر مغلق هی اسطرانة أو أنبوبة (شکل ۲, ۱۰)؛ 
والشريحة التي تقطع من خلال الأتبوبة هی داثرة؛ تمثل موضع الوتر عند زمن معين واحد. ٠‏ 

ويمكن لقطعنین من الأوتار أن ینضما معا لیشکلا وترا واحدا؛ وفى حالة الأوتار المفتوحة 
فانها تنضم ببساطة عند آطراف ها (شکل ۰۳ ۰)۱۰ بيدما فی حالة الأوتار المغلقة فإن الأمر یشبه 


رتر واحد مفرد 


الزات الصفحة ‏ العالم لوترين مفتوحین بنضمان معا 


شکل ۱۰۰۲ 


ساقین ینضمان كما فى ساقى السربال (البنطلون) (شکل ۰4 ۱۰) . وبالمثل فإن قطعة وتر واحدة 
قد تنقسم إلى وترین. وفی نظریات الأرتار» فان ما كان یظن سابقا أنه جسيمات یصور الآن 
کموجات تنتقل عبر الوتر» كما ننتقل الموجات على الوتر المتذبذب للعبة الطائرة الورقية . وانبعاث 
أو امتصاص جسیم بواسطة جسیم آخر یقابله انقسام أو انضمام الأوتار معا. وکمثل فان قوة 
جاذبية الشمس على الأرض فد صورت فى نظریات الجسیم على نها تتسبب عن انبعاث 
جرافیتون من جسیم فی الشمس واهتصاصه بجسیم فی الأرض (شکل ۰ .)٠١‏ وفی نظرية 
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الزمان الصفحة - المالم لرترین مظقين ينضمائ معا 
شکل ۱۰۰1 


السباکة إلى حد ما). والجانیان الراسیان لحرف 11 بناظران الجسیمات فى الشمس وا لارض 
والقاطع الافقی یناظر الجرافیتون الای ینتقل بينهما. 

ولنظرية الوتر تاريخ عجيب. فقد ابتكرت أصلا فى أواخر الستینیات من هذا القرن فى 
محاولة لإيجاد نظرية توص ف القوة القوية. وكانت الفكرة هی أن الجسيمات مثل البروتون 
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جسیم فى الشمس جسیم في الأرش الزمان ١‏ جسيمفى الشمس 2 جسیم فى الارض 


شكل " , ۱۰ شكل و , ۱۰ 


واللیوترون يمكن النظر إليها كموجات على وتر. والقوى القوية بین هذه الجسيمات تداظر قطع 
الأرتار التی تمتد بين أجزاء أخرى من التر» كما فى نسيج العدكبوت. وحتى تعطى هذه الاظریات 


القيمة المشاهدة للقوة القوية بين الجسیمات. فان الأوتار ینبغی أن تكون مثل أربطة مطاطية لها 
قوة شد تقرب من عشرة أطنان. 


وفى عام ۱۹۷۶ نشر جويل شيرك من باریس, وجول شوارتز من معهد كاليفورنيا 
للتكنونوجيا؛ ورقة بحث بيدا فیها أن نظرية الوتريمكن أن توصّف قرة الجاذبية» ولكن على أن 
يكون توتر الوتر أعلى كثيرا جداء ی بما یقرب من ألف مليون مليون مليون مليون مليون مليون طن 
(راحد يعقبه تسعة وثلاثون صفرا) . وتلبوات نظرية الوتر تكرن مماثلة بالضبط لتنبؤات النسبية 
العامةء فيما يتعلق بالمقاييس الطولية الطبيعية, ولکنها تختلف عند الأبعاد الصغيرة جداء التي تقل 
عن جزء من آلف مليون مليون مليون مليون مليون جزء من السنتيمتر (سنتيمتر مقسوم على واحد 
یعقبه ثلاثة وثلاثون صفرا). على أن بحثهما لم يقايل باهتمام كبير. لان معظم الناس فيما يكاد 
يكون ذلك الوقت بالضبط كانوا قد نبذوا نظرية الوتر الأسلية عن القوى القوية ليحبذوا نظرية 
تتأسس طى الكواركات والجلونات. بدا آنها تتلامم مع المشاهدات تلاؤما أفضل كثيرا. ومات 
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شيرك فى ظروف مأساوية (کان یعانی من البول السکری» وراح فى غييوية دون أن یکون هناك آحد 
بجواره لیحقنه بالانسولین). وهكذا خُلف شوارتز وحیدا. وھووگاھ يكون المؤيد الوحید لنظرية 
الوتر: إلا أنها الآن قد افترض لها قيمة نوتر لوتر أعلى کلیرا. _ 

وفى عام ۱۹۸6 عاد فجأة إلى الحياة الاهتمام بالأوتارء رذلك فيما يظهر لسببين: أحدهماء 
أن الناس ثم یصلوا حقا إلى الكثير من التقدم من حيث إيضاح أن الجانبية الفائقة متناهية أو آنها 
يمكن آن تفسر أنوا ع الجسيمات التى نلاحظھاوالآخرہ ما تم من نشر ورقة بحث لجون شوارتز 
ومايك جرين من كلية الملكة مارى بلندن؛ تبين أن نظرية الرتر قد نستطیع أن تفسر وجود جزئيات 
هی جبِلّيا عسراءء مثل بعض الجسيمات التى نلاحظها . وأيّا ما كانت الأسباب» فسرعان ما بدأ 
عدد كبير من الاس فى العمل على نظرية آلرتر وتم إنشاء نسخة جديدة؛ هى ما يسمى بالوتر 
المتنامی ۳160670116 التى بدت وكأنها قد تستطيع تفسير أنوا ع الجسیمات التى نلاحظها. 

ونظريات الوتر تؤدى أيضا إلى اللامتناھیات؛ على أنه يعتقد أنها كلها ستلفی فى النسخ 
من مثل نسخة الوتر المتنامى (وإن كان هذا لم يعرف بعد على وجه الیقین) . على أن نظريات 
الوترء لها مشكلة أكبر: فهى لا تبدو متماسكة الا إذا كان للمکان ۔ الزمان إما عشرة أيعاد آر 
ستة وعشرون بعداء بدلا من الابعاد الأريعة المعتادة! وبالطبع. فان الأبعاد الإضافية للمكان - 
الزمان هى أمر شائع فى الرواية الطمية؛ والحقيقة آنها تكاد تكون ضرورية, وإلا فإن حقيقة أن 
النسبية تدل على عدم استطاعة المرء على الانتقال بانسرع من الضوء ستعنى أن الانتقال بين 
النجوم والمجرات سيستغرق زمنا أطول كثيرا مما ينبفى. والفكرة فى الرواية العلمية هى أنه ريما 
سيمكن للمرء آن يتخذ طريقا مختصرا من خلال بعد أعلى. ويمكن للمرء آن يصور ذلك بالطريقة 
التالیة: تخیل أن الفضاء الذى نعيش فيه له فقط بعدین وأنه منحنى مثل سطح حلقة مرساة أو طارة 
(شکل ۷. ۱۰) ولو كنت عند جانب من الحرف الداخلی من الحلقة وأردت أن تصل إلى نقطة على 
الجانب الآخِرء سيكون عليك أن تدور ملتفا على الحرف الداخلى للحلقة. على أنه لو کان فى 
استطاعتك أن تنتقل فى البعد الثالث فإنك تستطيع أن تعبر طريقك مباشرة. 

ماذا لا تلحظ کل هذه الأبعاد الإضافيةء لو كانت موجودة حقا؟ لماذا لا نرى فعلا إلا ثلاثة 
أبعاد للمكان ويعدا واحدا للزمان؟ ویقترح لذلك أن الابعاد الأخرى هی منحنية لداخل حيز صغير 
الحجم جداء شئ من مثل جزء من مليون مليون مليون مليون مليون جزء من البوصة. وهذا يبلغ من 
صغره أننا لا تلحظه وحسب؛ فنحن لا نرى إلا بعذا واحدا للزمان وثلاثة أبعاد للمکان؛ يكون المكان 
- الزمان فيها مسطحا إلى حد ما. والامر يشبه سطع برتقالة: لو نظرت إليه عن قرب شدید. فإنه 
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يكون كله فى |نحناء‌وتجهد, ولکن لو نظرت إليه على مسافةء فإنك لن تری البروزات ومییدی مستویا. 
والامر كذاك مع الکان - الزمان: فعلی القیاس الصفیر جدا یکون له عشرة آبعاد ویکون مقوسا 
جداء آما على القانیس الأكبر فلن تری الانحناء ولا الابعاد الاضافیة. وإذا كانت هذه الصورة 
صحيحة: فإنها تنم عن أنباء سيتة لمن سوف يسافرون فى الفضاء فإن الأبعاد الإضافية ستكون 
من الصغر ہما لا يسمع بمرور سقينة فضاء من خلالها. على أنها أيضا تثير مشكلة رئيسية آخری. 
فلماذا ينبغى أن بعض الابعادء وليست كلهاء هی التى تنعقص إلى كرة صغيرة؟ ومن الممكن فیما 
يفترض أن الأبعاد فى الكون المبكر جدا كانت كلها منحتية جدا . فلماذا انيسط بعد واحد للزمان 
وثلانة آبعاد للمكان: بينما لت الابعاد الآخری تتعقص معا فى إحگام؟ 

إن إحدى الإجابات الحتملة عن ذلك هی البدا !لانسانی. وآن یکون المکان بعدان لا بیدیان 
فيه الكفاية لإتاحة تتشتة کائنات معقدة مشنا. وكمثل. فان حیوانات من بعدين تميش على ارش 
ذات بعد واحد سيكون عليها أن یتسلق آحدها الآخر حتى يتجاوز بعضها البعض. واو أكل كائن نو 
بعدین شیٹاء فإنه لن يتمكن من هضمه هضما کاملاء فسيكون عليه أن يخرج الفضلات من نفس 
الطريق الذى ابتلعها بهء لأنه لو كان ثمة مسار من خلال جسده كله. فإنه سيقسم الگائن إلى نصقین 
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منفصلین؛ وهكذا فإن كائننا نا البعدین سيتمزق بددا (شکل ۸. ۱۰). وبالمثل. فإن من الصعب أن 
نری کیفب يمكن أن تكون هناك أى دورة للدم فى کائن ذى بعدین. 
وستكون هناك مشاكل آیضا لو كان هناك أكثر من ثلاثة أبعاد للمكان. فسوف تقل قوة 
الجانبية مع بعد المسافة بين جسمين بأسرع مما يحدث مع الأبعاد الثلاثة. (فى الأبعاد:الثلاثة تقل 
قوة الجاذبیة للربع عندما تتضاعف المسافة. وفى الأبعاد الاريعة فإنها ستقل للثمن, وفى الابعاد 
الخمسة فإنها ستقل إلى ١‏ على ۱3 وهلم جرا). ومغزی هذا هو أن مدارات الکواکپ. مث الارض. 
حول الشمس ستكون غير مستقرة: وأقل قلقلة عن الدار الدائرى (كما قد ينتج عن شد الجاذبية من 
الكواكب الأخرى) سیتجم عنها أن تتحرك الارض لولبیا بعيدا عن الشمس أو إلى داخلها. 
وسیمنیبنا إما التجمد أو الاحتراق. والحقيقة. أن نفس سلوك الجاذبية مع السافة فى أكثر من 
ثلث بعاد يعنى أن الشمس ان تتمكن من أن توجد فى حالة مستقرة مع الضغط اون لجانية. 
قهى إما أن تتمزق بددا أو آنها استتقلص لتشكل ثقبا أسود. وقى كلتى الحالتین. لن يكون لها فائدة 
كثيرة كمصدر للحرارة والضوء من أجل الحياة على الأرض. وعلى نطاق أصغرء فان القوى 
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الكهريائية التی تسبب دوران الالکترونات حول النواة فى الذرة ستسلك على نحو مماثل لقوی 
الجاذبية. وهکذا فإن الالکترونات ما أن تهرب بالكلية من الذرة أو آنها ستتحرك لولبیا إلى داخ 
النواة: وفی کلتی الحالتین لا يمكن للمرء أن يجد الذرات كما تعرفها. 

وانن, فانه يبدو راضحا أن الحياة هی, على الأقل كما نعرفها؛ يمكن أن توجد فقط فی 
مناطق المكان - الزمان التی يكون فيها البعد الواحد للزمان والأبماد الثلاثة للمكان غير معقوصة 
لحجم صغیر. وسيعنى هذا أن الرہ يمكنه أن يلجا المبدا الإنسانى ااضمیف. بشرط أن يتمكن المرء 
من إظهار أن نظرية الوتر هى على الأقل مما يسمح فصلا برجود مناطق كمهذه من الکون- ویبدر 
أن نظرية الوتر تفعل ذلك حقا. وقد تكون هناك أيضا مناطق أخرى من الكون؛ أو أكوان أخرى 
(أيا ما كان معنی «ذلك»)ء حيث كل الأبعاد معقوصة فی حجم صغير أو حيث تكون ثمة أبعاد اکش 
من أبعاد أريعة مسطحة تقریبا ء ولكن لن يكون هناك کائنات ذكية فى مناطق کهذه لتلاحظ الأعداد 
المختلفة من الابعاد الفعلية. ۱ 


وبعيدا عن مسألة عدد الأبعاد التى يبدر أن المکان ۔ الزمان يحوزهاء فإن نظرية الوتر 
یظل فيها مشاكل أخرى يجب حلها قيل إمكان المناداة بها كالنظرية النهائية الوحدة للفيزياء. ونحن 
۔ لا نعرف بعد ما إذا كانت كل اللامتناهيات تلفی إحداها الاخری فعلاء أوما هی بالضبط الطريقة 
التى ننسب بها الموجات النی على الوترإلى الأنواع المعيدة للجسیسات التى نلاحظها. ومع کل؛ 
فإن من المحتمل أن سيتم العثور على الإجابات عن هذه الأسئلة خلال السنوات القليلة القادمة. وأنه 
بدهاية القرن سوق نعرف ما إذا كانت نظرية الوثر هى حقا ما طال البحث عله من نظرية موحدة 
ولکن هل يمكن حقا أن توجد مثل هذه النظرية الموحدة؟ أو لملنا فحسب نطارد سرايا؟ يبدو 
أن هناك احتمالات ثلاثة: 
)١‏ أن هناك حقا نظرية موحدة کاملة, سوف نكتشفها یوما ما لو كنا على قدر كاف من الحذق. 


۲( أنه لا توجد نظرية نهائة للکون, وإنما فقط تتال لا متناه من النظريات التي توصسف الکون بدقة 
أكبر وأكبر. 


؟) لیس هناك نظرية للكون؛ والاحداث لا يمكن التنبؤ بها ہما يتجاوز مدى معين وإنما هی تحدث 
بطريقة مشوائية وتعسفية. 
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ومع تقدم ميكانيكا الكم. فقد وصلنا إلى تبین أن الاحداث هى مما لا یمکن التنبؤ به بدقة 
کاملة. وإنما هناك دائما درجة من عدم الیقین. وفى الأزمنة الحديثة, تم لنا بصورة فعالة إزالة 
الاحتمال الثالث اعلاہ. وذلك بإعادة تحديد هدف العلم: فهدفنا هو أن نصوغ مجموعة من القوانين 
تمكتنا من التتبؤ بالأحداث وذلك فقط فى نطاق الحد الذى يفرضه مبدأ عدم اليقين. 


والاحتمال الثانى, من أن هناك تتاليا لا متناه من نظريات تُنقم أكثر واکثرہ يتفق مع كل 
خبرتتا حتى الآن. فنحن فى مناسبات كثيرة قد زدنا من حساسیة قياساتنا أو قمنا بعمل نوع 
جديد من الشاهدات, لنكتشف ما هو إلا ظواهر جديدة لم تكن مما تتنبا به النظرية الموجودة. 
وحتى نفسر تلك الظواهر يكون علينا أن ننشئ نظرية أكثر تقدما. وإذن فلن يكون ما يدهش كثيرا 
أن يكون الجيل الحالى من النظريات الوحدة الكبرى على خطأ فى إدعاء أنه لن يحدث شی جديد 
جوهرى ما بين الطاقة الموحدة الضعيفة كهربيا التى تبلغ ما يقرب من ۱۰۰ چی فی. والطاقة 
الموحدة الكيرى التى تبلغ ما يقرب من آلف مليون مليون جى فى. ويمكننا فى الحقيقة أن نتوقع 
أننا سوف نجد طبقات عديدة جديدة من البنية تكون آساسية بأكثر من الكواركات والالكترونات التى 
نعتيرها الان الجسيماتهالأولية». 

على أنه يبدو أن الجاذبية قد تمد بحد لهذا التتالى من «صناديق داخل الصناديق». فلو كان 
عند المرء جسیم له طاقة أعلى مما يسمى طاقة بلانك. أى عشرة مليون مليون ملیون جى فی (واحد 
يتبعه تسعة عشر صفرا). فان كتلته ستكون من التركيز بحيث أنه سيفصل نفسه عن سائر الكون 
ویشکل ثقبا أسود صغیرا. وهكذا فإنه يبدو فعلا أن تتالى النظريات النقحة أكثر وأكثر لا بد وأن له 
حدا ما إذ نذهب إلى الطاقات الأعلى والأعلىء بحيث أنه لا بد من وجود نظرية ما نهائية عن 
الکون, وبالطبم. فإن طاقة بلانك بعيدة جدا عن الطاقات التى تبلغ حوالى مائة چی فى؛ وهی 
أقصى ما يمكننا إنتاجه فى المعمل فی الوقت الحالى. ومعجلات الجسيمات لن تعبر بنا هذه الثغرة 
فى الستقبل النظور! على أن المراحل المبكرة جدا للكون: هی النطاق الڈی لا بد أن قد وقعت فيه 
طاقات كهذه. واعتقد أن ثمة فرصة چیدةلان تؤدى بنا دراسة الكون المبكر ومتطلبات التماسك 
الرياضى إلى نظرية موحدة كاملة خلال حياة بعض منا ممن يعيشون حالیاء مع افتراضنا دائما 
آنتا أولا لن نفجر أنفسنا. 

هاذا يعنى الامر لو آننا اكتشفنا فعلا النظرية النهائية للكون؟ كما شرحنا فى الفصل الاول, 
لن يكون فى إمكاننا قط التاکد من أننا قد عثرنا حقا على النظرية الصحيحة. لان النظريات لا 
يمكن البرهنة عليها. ولكن إذا كانت النظرية متماسكة ریاضیا وتعطى دائما تنبؤات تتفق مع 
الشاهدات. فإننا یمکتنا أن-نثق إلى حد معقول فى أنها النظرية الصحيحة. وهی بذلك سوق تتهى 


۱:۰ تاريخ موجز للزمان 


فصلا طویلا مجیدا فى تاریخ نضال البشرية الفکری لفهم الکون. ولکنها أيضا سوف تثور فهم 
الشخص العادی القوانین التى تحکم الکون. وفى زمن نیوتن کان من المکن لشخص متعلم أن يمل 
إلى استیعاب كل المعوفة البشرية. على الأقل من حيث الخطوط الخارجية. آما فیما بعد ذاك فان 
سرعة نمو العلم قد جعلت من هذا آمرا مستحیلا. ولا كانت النظریات تُغير دائما لتفسیر 
الشاهدات الجديدة. فانها لا شهضم أو تبسط قط على التحو الصحیح بحیث يستطيم الناس 
المادیون فهمها . فینبغی أن تکون متخصصا. وحتی عندها. فلن تستطیم أن تأمل فى أن تستوعب 
استیعابا صحیحا إلا نسبة صغيرة من النظریات الطمية. وفوق ذلك فإن معدل التقدم يبلغ من 
سرعته أن ما يتعلمه المرء فی المدرسة أو الجامعة یکون دائما قد ولی زمنه بعض الشی. وا یستطنع 
إلا قلة من الناس أن یلاحقوا جبهة العرفة التى تتقدم سریما ء ویکون عليهم أن یکرسوا کل وقتهم 
لها وآن یتخصصوا فی مجال ضیق. وسائر الناس لیس لدیهم إلا فكرة صفيرة عن أوجه التقدم 
التی فُصنع أو الإثارة التی توادها. ومنذ سبعین عاماء إذا كان من الممكن تصندیق ادنجتون, لم يكن 
يفهم نظرية النسبية العامة إلا فردان. وفى أيامنا هذه فإن عشرات الآلاف من خريجى الجامعة 
يفهمونها. وثمة ملايين كثيرة من الناس هم على الأقل على دراية بالفكرة. ولو تم اكتشاف نظرية 
موحدة كاملة. فسیکزن الأمر مسالة وقت فقط حتی يتم هضمها وتبسيطها بنفس الطريقة لتعلم فى 
الدارس, على الأقل بخطوطها الخارجية. وسوف نتمكن جميعا وقتها من أن يكون لنا بعض فهم 
للقوانین التى تحكم الكون والتى هى مسئولة عن وجودنا . 

وحتى لو اکتشفنا نظرية موحدة کاملة. فإن ذلك لن يعنى اننا سوف نستطيع التنبق 
بالاحداث عامةء وذلك لسيبين: الاول, هو القيد الذى يفرضه مبدا عدم اليقين فی ميكانيكا الكم على 
قدرتنا على التنبؤ. وما من شئ يمكننا فطه لتفادى ذلك. على أنه عند التطبيق: يكون هذا القید 
الأول أقل تقييدا من القيد الثانی. والثانی ینشا عن حقيقة أننا لا نستطيع حل معادلات النظرية 
على نحو مضبوط. إلا فى الوٰاقف البسيطة جدا. (إننا لا نستطيع حتى آن نحل حلا مضبوطا 
خركة فا یسام في نظرية تيون الجاذينة: وتتزاید الصنقوية مع تزاید عدف الام وتر 
النظریة). ونحن نعرف بالفعل القوانین التى تحکم سلوك الادة تحت کل الظروف إلا أقصاها 
تطرفا . ونحن نعرف بالذات القوانين الاساسية التی فى الاساس من كل الكيمياء والييولوجيا. على 
آنتا لم نختزل هذين الموضوعين إلى حال من مشاکل محلولة؛ وحتى الان قإتنا لم نصب إلا نجاحا 
قليلا فى التنبق بالسلوك الإنسانى من معادلات رياضية! 

وإنن فحتى لو وجدنا بالفعل مجمومة كاملة من القواني الاساسية. فسوف تظل باقية 
آمامنا فى الستوات القادمة مهمة تتحدی الذكاء وهی اتشاء متافع انضل التقریب, بيت تستطيم 
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تقدیم تنبؤات مفيدة عن النتانج المحتملة فى الواقف العقدة والواقعية. فالنظرية الوحدة المتماسكة 
الكاملة ليست إلا الخطوة الأولى: فهدقنا هو «الفهم» الکامل للاحداث من حولناء وفهم وجودنا نفسه. 
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كسام 


إننا نجد آنفسنا فى عالم محيّر. ونحن نريد أن نجعل مما نراه حولنا شیئا معقولا ونسال: 
ما ھی طبيعة الکون؟ ما هو مکاننا فيه ومن أين أتى هو وإيانا؟ لماذا يكون كما هو عليه ؟ 

وحتی نحاول الإجابة عن هذه الأسئلة فإننا نتخذ «صورة ما للعالم». وكما أن برجا 
لامتناهيا من السلاحف التی تسند الارض المسطحة هو إحدى صور العالم هذه فان نظرية 
الأرئار الفائقة هى مثل ذلك تماما . فكلاهما نظرية عن الکون» وان كانت الأخيرة رياضية ودفيقة 
بدرجة أكبر كثيرا من الأولى. وكلنا النظريتين ينقهمهما دليل من المشاهدة: فلم ير أحد قط سلحفاة 
ضخمة والأرض على ظهرهاء ومع ذلك فإن أحدا لم ير أيضا وترا فائقا. على أن نظرية السلحفاة 
تفشل فى أن تكون نظرية علمية جيدة لأنها تتتباً بان الناس ینبغی لهم أن يقعوا من على حرف 
العالم. وهذا أمر لم يجد أحد أنه يتفق مم الخبرة, إلا إذا ثبت فى النهاية أن هذا تفسیر أمر 
الأفراد الثين یفترض أنهم قد اختفوا فى مثلث برمودا! 

وأقدم المحاولات النظرية لتوصيف وتفسير الكون كانت تتضمن فكرة أن الاهداث هی 
والظواهر الطبيعية تحكمها أرواح ذات عواطف بشرية تتصرف على نهو مشابه جدا للیشر, ولا 
يمكن التتيؤ به. ركانت هذه الأرواح تسكن فى الأشياء الطبيعية, مثل الانهار والجبال بسا فى ذلك _ 
الأجرام السماوية مثل الشمس والقمر. ركان بنیفی استرضاؤها واستجلاب عطفها لضمان خصوية 
التربة ودوران الفصول. على أنه تدریجیاء تمت - بالضرورة - ملاحظة أن ثمة أوجه انتظام معينة: 
فالشمس دائما تبزغ من الشرق وتأفل فى الفرب سواء قدمت الضجية لإله الشمس ام لم تقدم. 
وفوق ذلك؛ فان الشمس والفمر والكواكب تتبع مسارات محددة عبر السماء يمكن التنبؤ بها مقدما 
بدقة لها اعتبارها. ورہما ظلت الشمس والقمر كالهة. ولكنها آلهة تخضع لقوانين صارمة. من 
الواضح أنها ليس لها أى استثنامات. إذا ظط المرزء من غاب انفكا بات من مثل الس التی 
توقفت لیوشع. 
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وفی اول الامر. اتضحت آوجه الاتتظام والقوانین هذه فى طم الفلك وحده وفی مواقف 
أخرى معدودة. على أنه مع نمو الحضارة, وبالذات فى الأعوام الثلاثمائة الأخیرۃ تم اکتشاف 
المزيد والزید من القوانین وأوجه الانتظام. وأدى نجاح هذه القوانین إلى أن یفترض لابلاس فى لول 
القرن التاسع عشر الحتمية العلمية, ای أنه اقترح أن ثمة مجموعة من القوانين تحدد تطور الكون 


بدقةء إذ أعطى شكله فى وقت معين. 
وحتمية لابلاس كانت منقوصة من وجهين. فهى لم تبين لنا كيف يتبغى اختيار القوانینه وام 
تحدد الشكل الابتدائى للكون. 


ونحن نعرف الآن أن آمال لابلاس فى الحتمية لا يمكن تحقيقهاء على الأقل بالشروط التى 
كانت فى ذهنه. فمبدأ عدم اليقين لميكانيكا الكم يدل على أن ثنائيات معينة من الکمیات. مثل موضع 
وسرعة الجسم. لا يمكن التنبؤ بها معا بدقة كاملة. 

وميكانيكا الكم تتتاول هذا الموقف عن طريق نوع من نظريات الكم؛ حيث الجسيمات فيها لا 
يكون لها أوضاع وسرعات محددة بدقة وإنما هى تمل بموجة. ونظريات الكم هذه حتمية بمعنى 
أنها تعطى قوانين تطور الموجة بمرور الوقت. وهكذا إذا عرف المرء الموجة عند زمن بعینه, فإته 
يستطيع أن يحسبها عند أى زمن آخر. والعنصرالعشوائی الذی لا يقيل التنبق يتدخل فقط عندما 
نحاول تفسير الموجة بحدود من مواضع وسرعات الجسيمات. ولكن لعل هذا هو خطأنا: فريما لا 
يكون ثمة مواضع ولا سرعات للجسيمات,. وإنما هناك موجات"فقط . والامر وهسب أننا نحاول أن 
نلائم الوجات مع أفكارنا المسبقة عن الواضع والسرعات. وعدم التوافق الناجم هو سنب ما يظهر 
من عدم |مکان التنبق. 

والواقم. آننا قد أعدنا تحديد مهمة العلم لتصیح اكتشاف القوانين التى تمكننا من التتبق 
بالأحداث فى الحدود التی بفرضها مبدأ عدم الیقین. على أن السؤال يظل باقيا: كيف أو ماذا تم 
اختيار قوانين الكون وحالته الايتدائية؟" ` 


وقد أعطيت فى هذا الكتاب اهتماما خاصا بالقوانين التى تحكم الجانبية. لان الجاذبية ھی 
التى تشكل بنية الكون بالمقياس الکبیر. حتى وان كانت أضعف صنوف القؤى. وقوانين الجاذبية 
كانت لا تتوافق والنظرة المستمسك بها حتى فترة قريبة جدا من أن الكون لا یتفیر من حيث الزمان: 
وحقیقة أن الجاذبية تجذب دائما تدل على أن الكون ولا بد إما أنه یتمدد أو أنه ینکمش. وحسب 
نظرية النسبية العامة؛ لا بد وأنه كان هناك فى ا ماضى حالة من كثافة لامتناهية, الانفجار الکبیر. 
الذى يكون بداية فعالة للزمان. وبا مثل, فلو أن الكون كله تقلص ثانية, فإنه لا بد من أن توجد فى 


۱:۹ 


الستقبل حالة آخری من كثافة لامتناهية. الانسحاق الکبیر» الذى یکون نهاية الزمان. وحتی لو لم 
- يحدث أن یتقلص الکون ثانية. فسیکون ثمة مفردات فى مناطق مطية تتقلص لتکون ثقویا سوداء _ 
وهذه الفردات تکون نهاية الزمان لأى ممن يقع فى الثقب الأسود. وکل القوانين تنهار عند الانفجار 
الکپیر والمفردات الأخرى. 
وعندما نجمع بين ميكانيكا الكم والنسبية العامة يبدو لنا احتمال جديد لم یذشاً من قبل: أن 

المكان والزمان معا قد يشكلان مكانا متناهیا ذا أربعة أبعاد, ليس له مفردات ولا حدودء فهو مثل 
سطع الارض إلا أن له أيعادا أكثر. ويبدو أن هذه الفكرة يمكن أن تفسر الكثير من الملامح املاحظة 
فی الکون, مثل الاتساق على المقياس الكبيرء وأيضا ما يحدث على المقياس الأصغر من آوجه 
ابتماد عن التجانس. كا مجرات مثلا أو النجوم, بل والكائنات البشرية. بل إنها أيضا يمكن أن 
تفسر سهم الزمان الذى تلاحظه. 

. وقد لا يكون هناك إلا نظرية واحدة: أى عدد قلیل من النظريات الموحدة الكاملة مثل نظرية 
الوتر المتنامى: وهی نظریات متماسكة بذاتها وتنيح وجرد بنيات معقدة من مث الكائدات البشرية 
التي تستطيع أن تبحث قوانين الكون وتسال عن طبيعته. 

وحتى لو لم يكن من المحتمل إلا نظرية موحدة واحدة فإنها مجرد مجموعة من القواعد 
والمعادلات. ما الذی ينفث النيران داخل المعادلات ویجعل لها کونا توصسفه؟ إن التناول العلمی 
العتاد. عن طريق بناء نموذج ریاضی. لا يستطيع الإجاية عن الأسئلة عن السيب فی أنه ینیفی أن 
يوجد کون يوصفه النموذج. ما الذى يجعل الكون يكابد مشقة وجوده؟ 

وحتی الآن فإن معظم العلماء كانوا مشفولين جدا بإنشاء نظريات جديدة توصف «ما هو 
الکون» بحيث لم یسالوا عن «لماذا». وعلى الجائب الاخر فإن الأفراد الذين كانت مهمتهم أن يسالوا 
«لماذا», آی الفلاسفة, لم يتمكنوا من ملاحقة تقدم النظريات العلمية. وفی القرن الثامن عشرء كان 
الفلاسفة یعتبرون أن كل المعرفة اليشرية, بما فيها العلم, هی مجالهم فناقشوا أسظظة من مثل: هل 
كان للكون بداية؟ على أن العلم فى القرنين التاسع عشر والعشرين آصبح على درجة بالغة من غلو 
التقنية والرياضة بالنسبة للفلاسفا. أو لأى فرد آخر فيما عدا قلة من المتخصصين. واختزل 
الفلاسفة مجال أبحاثهم إلى حد أن قال وینجنشتين, أشهر فيلسوف فی هذا القرن: «المهمة 
الوحيدة التى بقيت الفلسفة هی تحليل اللغة». یا لانحدار الحال عن التراث العظيم الفلسفة من 
آرسطو حتی کانت! ۱ 

وعلی كلء فلو اكتشفنا فعلا نظرية کاملةء فإنه ینبقی بمرور الوقت أن تگون قابلة لان 
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یفهمها کل فرد بالعنی الواستم. ولیس فقط مجرد علماء معدودین. ومندھا فاتنا گلناء فلاسفة 
وطماء وأناساً عاديين وحسب, سنتمكن من الساهمة فى مناقشة السؤال من السبب فى وجودنا 
نحن والكون. ولو وجدنا الإجابة عن ذلكء فسیکون فى ذلك الاتتصار النهائى للعقل البشری - لائنا 
وقتھا سنعرف الفکر الخلاق. 
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آلپرت‌اینشتیی 


من الامور العروفة أن إينشتين كان على صلة بسیاسیات القنبلة الذریة: فهو قد رقع 
الشطاب الشهور إلى الرئيس فر انکلین روزفلت والذی بحث الولایات المتهدة على تتاول الفكرة تناولا 
جدیاء كما أنه اشترا ك فى جهود ما بعد الحرب لمنع الحرب الذرية ٠‏ على آن هذه لم تكن مجرد 
تصرفات معزولة لعالم قد جر إلى مالم السياسة. فالحقيقة أن حياة إينشتين, باستخدام كلماته هو 
نفسبه: كانت «مقسمة بين السياسة والمعادلات». 

وأول نشاطات |بنشتین السياسية كانت آثناء الحرب العالمية الأولى: عندما كان أستاذا فى 
برلین. وإذ اصابه السقم مما رآه من إهدار لحياة البشرء فإنه اشترك فى المظاهرات ضد الحرب. 
وكان من ائباعه العصیان آلدنی, وتشجيعه الطنى لأن يرفض الناس الالتحاق بالجيش ما جطه غير 
محبوب من زملاته. ثم إنه وجه جهوده بعد الحرب إلى توفيق وتحسين العلاقات الدولية. وهذا أيضا 
لم يجعله محیباء وسرعان ما جلت تعاطا ابام مووا ہم ہا ٠‏ حتی 
ولو لإلقاء المحاضرات. 

والقضية الکبری الثانية لإينشتين كانت الصهيونية. ورغم أنه كان يتحدر من أصول يهودية 
إلا أنه كان پرفض القكرة التوراتية عن الله. على أن تزايد الانتباه إلى معاداة السامية قبل واشناء ` 
الحرب العالية الأولى معاء أدى به تدريجيا إلى الاتدساج مع المجتمع الیهودی, وإلى أن يصيح فیما 
بعد مناصرا صريها للصهيونية. ومرة أخرى فان فقدان الشعبية لم يمنعه من المجاهرة برأيه. 
وأصبحت نظریاته موضعا تن بل لقد أنشئ تنظيم لماداة إينشتين. وأدين أحد الرجال 
بتحریض آخرین على قتل إينشتين (وشرم ستة دولارات فحسب). على أن إينشتين ظل رايط 

ش, وعندما مُشر كتاب عنوانه دمائة مؤلف ضد |ینشتین»» كان رده الحاسم هو, ولو أنتى كنت 
سا لكان فى مؤاف واحد الكقاية!.- 


وفی ۱۹۳۳ استحوذ هتلر على السلطة. وکان إينشتين فى آمریکا, فاعلن أنه لن یعود 
لألمانيا. وبينما كانت الیلیشیا النازية بعدها تغیر على منزله وتجمد حسابه فى البنك» نشرت إحدى 
صحف برلين عنوانا رئیسیا یقول, «أنباء طيبة من إينشتين - إنه لن يعود». وفی مواجهة تهدید 
النازی, نبذ إينشتين البادی السلمية. وإذ خشی أن يبنى العلماء الالان القتبلة الذرية فإنه فى 
النهاية اقترح أنه ینبغی أن تصنم الولایات المتحدة قنبلتها . ولکته حتی قبل تفجیر آول قنبلة ذرية. 
آخذ يحذر علنا من مخاطر الحرب الذرية مقترحا سيطرة دولية على السلاح الذری. 

ولعل جهود إينشتين للسلام آثناء حياتهء لم تنجز إلا یلا مما سیکتب له البقاء - ومن 
الزکد آنها لم تکسب له إلا القلیل من الاصدقاه. على أن دعمه الصریح القضية الصهيونية قد أقر 
به فی ۱۹۰۲ على النجو اللانق» إذ عرضت عليه رئاسة إسرائيل. ورفض النصب. وهو یقول انه 
یعتقد أنه فى السياسة ساذج أكثر مما ينبفى. ولعل السبپ الحقیقی فی رفضه كان مختلفا: 
وبالاستشهاد به ثانية فإنء «المعادلات آکثر آهمية بالنسبة لی» لان السياسة تختص بالوقت الحالی» 
آما المعادلة فشي یختص بالخلود». 
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۱۰۳ تاريخ موجز للزمان 


چالیلیو جاليلى 


لعل جالیلیوہ أكثر من أى شخص آخر بمفرده, هو السئول عن ميلاد العلم الحدیث. وخلاقه 
المشهور مع الكنيسة الكاثوايكية كان آمرا محوریا بالنسبة لفلسفته, ذلك أن جالیلیو كان من آول من 
حاجوا بأن الإنسان فی وسعه أن يأمل فهما لطريقة عمل العالم. وفوق ذلك فإننا نستطیع القیام 
بذلك بملاحظة العالم الواقعی. 

وقد آمن جالیلیو بنظرية کوبرنیکوس (بان الكواكب تدور حول الشمس) منذ زمن مبكرء ولكنه 
لم يبدأ فى مناصرتها علنا الا عندما وجد الدلیل اللازم لدعم الفكرة. وقد کتب عن نظرية 
کویرنیکزس با لايطالية (ولیس باللاتينية الاكاديمية العتادة)ء وسرعان ما انتشر التایید لافکاره 
خارج الجامعات. وقد أزعج هذا الأساتذة الأرسطیین, فاتحدوا ضده وهم پنتمسون حض الكنيسة 
الكائوليكية على حظر النظرية الكوبرنيكية. ۱ 

وإذا آثار هذا قلق جاليليو. فإنه سافر إلى روما لیتحدث إلى السلطات الاكليركية. واحتج 
بان الإنجيل لم يُقصد به أن يخبرنا بای شئ عن النظريات العلميةء وأنه من المعتاد - عندما 
يختلف الإنجيل مع الحس المشترك - افتراض أن تعبير الإنجيل مجازى. على أن الكنيسة كانت 
تخشى وقوع فضحية تقوض من حريها ضد البروتستانتیةء وهكذا فإنها اتخذت إجراءات قمعية. 
وأعلنت فی عام ١717‏ أن الكويرنيكية دزائفة وخاطئاء وأمرت جالیلیو بالا يعود قط إلى «الدفاع 
عن المذهب أو المتاداة به». وأذعن جاليليى. 

وفى ۱۱۲۳ أصبح أحد أصدقاء جاليليو لزمن طويل هو البابا. وعلى الفور حاول جاليليو 
إلفاء مرسوم .١1777‏ وقد فشل فى ذلك. إلا أنه تمكن بالقعل من الحصول على تصريح بوضع كتاب 
پناقش كلتى النظريتين الأرسيطة والكوبرنيكيةء وذلك بشرطين: آلا ينحاز لأى جانب» وأن يصل إلى 
استنتاج أن الإنسان لا يستطيع بای حال أن يحدد كيف يعمل العالم لان الله يستطيع أن ياتى 
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بنفس النتائج بطرق لا یتخیلها الانسان» الذی لا بستطیم أن يضم قيودا على القدرة الإلهية. 

وهذا الکتاب. «حوار بشان النظامین | لاساسسیین للعالم» قد اکتمل ونشر فى ۰۱۱۳۲ بدمم 
کامل من الرقباء - وقد رحب به فى التو فى آورویا كلها كمؤلّف فة فى الادب والفلسقة. وسرعان 
ما تبين الیابا أن الناس یلتمسون الکتاب کمحاجة مقنعة فى صف الكويرنيكية, فندم على السماح 
بنشره. واحتج البابا باته رغم أن الکتاب قد حاز موافقة الرقباء رسمياء إلا أن جالیلیو قد انتهك 
مرسوم 1777 . وأتى بجالیلیو آمام محكمة التفتیش, التی حکمت عليه بتحدید |قامته فى منزله طيلة 
حياته وأمرته بأن ینکر علانية النظرية الكوبرنيكية. وللمرة الثانية آذعن جالیلیو. 

وقد ظل جالیلیو کائولیکیا مخلصاء ولکن إيمانه باستقلال العلم لم یمحق. وقبل أن يبوت 
باريعة آعوام فى ۰۱۱۶۲ وهو ما زال رهن الاعتقال بالنزل. هربت مخطوطة كتابه الرئیسی الثانی 
إلى ناشر فى هولندا . وهذا المؤلف الذی يشار إليه باسم «علمان جدیدان» کان منشا الفیزیاء 
الحديثة, بما هو أكثر حتی من تأبیده لکوبرنیکوس. 

099 


۱ 2 ۵ 


لم یکن إسدق نیوتن بالشخص اللطيف: وعلاقاته مع الاکادیمیین الآخرين مشهور أمرهاء 
وكانت معظم سنی حياته الأخيرة مشوشة بانفاقها فى خلافات مشتعلة. وعقب نشر کتابه «مبادئ 
الرياضة» - وهو بالتاكيد أكثر الكتب على الإطلاق تاٹیرا فیما كتب فى الفيزياء - زاد سريعا ماله 
من شهرة عامة.. وعين رئيسا للجمعية الملكية واصبح أول عالم على الاطلاق یُرسم فارسا. 


وسرعان ما اصطدم نيوتن مع جون فلامستد عالم الفلك بالرصد اللکی, الذى سبق أن أمد 
نيوتن بالكثير من المعطيات اللازمة لكتاب «الیادی» ولكنه بعدها أخذ يحجب المطومات التى يريدها 
نيوتن. ولم يكن نيوتن بالذى يقبل الرد بالنفی؛ فسعى حتى عين فئ الهيئة التى تدير المرصد الملكى 
ثم حاول فرض نشر. المعطيات فورا . ورتب فى النهاية عملية الاستحواذ على عمل فلامستد وإعداده 
للنشر على ید عدوه اللدود إدموتد هالي: علی أن فلامسبند ذهب بقضيته إلى المحكمة, وفى اللحذلة 
العاسمةء نال آمرا قضائيا يحظر نشر عمله المسروق. وثاز سخط نيوتن؛ وسعى للاتتقام بان محا. 
باطراد كل إشارة لفلامستد فى الطبعات اللاحقة من «المبادى». 


ونشا نزاع أكثر خطورة مع الفیلسوف الالانی جوتفريد لیبنتز. وكان كل من نيوتن ولیبنتز 
قد آنشا على حدة قرعا من الزياضيات يسمي التفاضل والتكامل هو فی الاساس من معظم ' 
الفيزياء الحديثة. ورغم أننا نعرف الآن أن نيوتن قد اكتشف حساب التفاضل قبل لیپنتز يسنؤات. 
إلا أنه نشر مؤلفه بعدها بكثير. ونشأ شجار كبير عمن يكون الرائه؛ بینما داقع العلماء دفاعا 
عنيفا عن كل من الطرفين المتنافسين. على أن من الجدیر بالملاحظة. أن معظم المقالات التى ظهرت 
دفاعا عن نيوتن کثبت أصلا بيده هو نقنبه = ونشرت فحسب باسم أصدقائه! ومع تنامى الشجارء 
ارتكب ليبنتز غلطة الالتجاء إلى الجمعية الملكية لحل النزا ع. وعَيّن نيوتن» بصفته رئیساء لجنة 
«محايدة» للاستقصاء صادف أن تكونت بالكلية من أصدقاء نيوتن! ولم يكن هذا كل شئ - 
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فقد کتب نیوتن هو نفسه بعدها تقریر اللجنة. وجعل الجمعية اللكية تنشرهء متهما لیبنتز رسميا 
بالانتحال. ولم يكفه هذا ٠‏ فقام بكتابة استعراض التقریر دون توقیم؛ فى دورية الجمعية الملكية 
ذاتها. وبعد موت لیبنتز سجل عن نيوتن إعلانه ارتياحه التام من أنه «قد سحق قلب لیینتز». 

واثناء الفترة التى انقضت فى هذين النزاعین. كان نيوتن قد ترك بالفعل كمبردج 
والأكاديمية. وكان لنیوتن نشاطه فى السياسة ضد الكاثوليكية فى كمبردج. وفيما بعد فى البرلان, 
وكوفئ فى النهاية بمنصب مجز هو محافظ دار السك الملكية. وقد استخدم هنا مواهيه فى الرواغة 
والنقد اللاذع على نحو أكثر قبولا اجتماعياء فقاد بنجاح حملة كبرى ضد التزييف» بل وارسل 
العديد من الرجال إلى حتفهم على الشانق. 


۷ 


absolute zero: 
الصفر المطلق : أقل درجة حرارة ممکنةء حيث المادة لا تحوى طاقة حرارية.‎ 
acceleration: 
عجلة السرمة : العدل الذى تتفير به سرعة الشی.‎ 
21100۲0۳16 principle: 
الیداً الإنساتي: نحن نری الکون ہما هو عليه لانه لو کان مختلقاء لما كنا هنا لنرقيه.‎ 
antiparitcle: 


مضاد | لجسيم: كل نوع من چسیمات المادة له مضاد جسیم مناظر له. وعندما يصطدم جسیم 
بمضاده, فإنهما یقنیان, ولا يتخلف إلا الطاقة, 


atom: 


الذرة : الوحدة الاساسية للمادة المادية. وتتكون من نواة دقيقة (تتالف من الیروتونات 
ا لنیوتروتات) محاطة بالكترونات تدور من حولھا۔ 


big bang 


الاتفچار الكبير: الفردة التی عند بدء الکون. 
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big crunch: 
الانسحاق الكبير: الفردة التى عند نهاية الكون.‎ 
black hole : 


الثقب الاسود: منطقة فى الکان - الزمان لا يستطيع أى شئ أن يهرب منها. ولا حتی الضوه. 
لان الجاذبیة عندها قوية جدا. 


Chandrasekhar limit: 


أن يتقلص إلى ثقب آسود. 


conservation of energy: 


حفظ الطاقة : القانون العلمی الذی یقرر أن الطاقة (آر ما یکافئها من كتلة) لا يمكن أن 
مس تستحدث أو تفنی. 


coordinates :‏ 
الإحداثيات : الارقام التي تعين موضم نقطة فى ا مکان والزمان. 
cosmological constant :‏ 


الثابت الكونى : حيلة رياضية استخدمها إينشتين ليضفي على المكان - الزمان نزعة جبلية 
التمدد . 


: 609800127 
علم الکونیات : دراسة الکون ککل. 
electric charge :‏ 


الشحنة الكهرباتية : خاصة للجسیم يمكن له بواسطتها أن یتنافر (آو یتجاذب) مع الجسيمات 
الأخرى التى لها شحنة بعلامة معاظة (آو مضادة). 
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electromagnetic force : 


القوة الكهرومفنطية : القوة التى تنشا بين الجسيمات ذات الشحنة الکهرباثبة؛ وهی ثانی 
آقوی قوة من القوی الاساسية الاربع. 


electron :‏ 
الالكترون : جسیم له شحنة کهربائية سالبة ویدور حول نواة الذرة. 
electroweak unification energy :‏ 


الطاقة الموحدة ضميفة الكهربية: طاقة (من حوالی ٠٠١‏ چی فی) لو تم تجاوزها یختفی 
التمییز بين القوة الكهرومغنطية والقوة الضعيفة. ۱ ١‏ 


elementary particle :‏ 
چسیم اولی : جسیم یمتقد أنه لا يمكن انقسامه لا هو أصفر. 
event :‏ 
حدث : نقطة فى المكان - الزمان تتعين بزمانها ومکانها. 
event horizon :‏ 
افق الحدث : حد الثقب الاسود. 
exclusion perinciple :‏ 


مبدا الاستيعاد : لا يمكن لجسیمین متماظين من لف نصف أن یکون لهما معا (فی الحدود التى 
لرا میا عم الب نس ایخ وش السومة: 


field 

مجال : شئ يوجد خلال كل المكان والزمان, وذلك فى مقابلة مع الجسيم الذی لا يوجد إلا عند 
اقطة واحدة فی الوقت الوا حد. 

frequency : 


تردد : بالنسبة الموجةء عدد الدورات الكاملة فی كل ثانية. 
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gamma ray 


إشماع جاما : موجات كهرومغنطية طولها قصير جداء تنتج عن التحلل الإشعاعي أو عن 
اصطدامات بين الجسیمات الأرلية. 


general relativity :‏ 
النسبية العامة : نظرية إينشتين المؤسسة على فكرة أن قوانين العلم یتیغی أن تکرن متمائلة 
بالنسبة لكل القائمین بالملاحظة. بصرف النظر عن كيفية تحركهم. وهی تفسر قوة الجاذيية بحدرد 
من انحناء المكان - الزمان ذى الایعاد الأربعة. 
geodesic :‏ 
جیودیسی : آقصر (آو أطول) مسار بين نقطتين. 


grand unification energy : 


الطاقة الوحدة الکبری: الطاقة التى يعتقد أنه عند تجاوزها تصبم القوة الکهرومفنطية. 
والقوة الضعیفةء والقوة القوية مما لا يمكن تمبیزها إحداها عن الاخری. 


grand unified theory (GUT) 


النظرية الموحدة الكبرى: نظرية توحد القوی الکهرومغنطية. والقوية. والضعيفة. 


imaginary time : 

آزمان التخيلي : زمان یقاس باستخدام الارقام التخيلية. 
light cone :‏ 
مخروط الضوء : سطح فی الکان - الزمان يحدد الاتجاهات المحتملة لأشعة الضوء التى تمر 


من خلال حدث معي . 
light-second (light - year) :‏ 
ثانية ضوئية (سنة ضوئیة): المسافة التى يتحركها الضوء فى ثانية (سنة) واحدة. 
magnetic field :‏ 
الچال المقناطيسى: الجال السئول عن القوی الغناطيسية, والذى يدمج الآن هو والمجال 
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الکهریائی. في ا مجال الکهرومخنعلی. 
: 10265 
الكتلة : كمية المادة فى جسم ما؛ أو قصوره الذاتی» أو مقاومته لعجلة السرعة. 
microwave background radiation :‏ 
إشماع الخلفية الميكروويفية: إشماع من توهج الكون المبكر الساخن, ينزاح الآن إزاحة 
حمراء كبيرة» بحیث يبدى لا كضوء وإنما كموجات میکرویف (موجات رانیو طول الموجة منها 
سنتیمترات‌معدودة). 
naked singularity :‏ 
مقردة عارية : مفردة المكان - الزمان التى ۷ يحيط بها ثقب أسود. 1 
neutrino :‏ 


نیوترینو : جسیم آولی للمادة خفیف للفاية (بلا كتلة فیما یمتمل) لا یتاثر إلا بالقوة الضعيفة 


والجاذبية. 

neutron : ۱‏ 
تیوترون : جسیم بلا شحنةء مشابه جدا للبروتون» ومسئول عما یقارب نصف جسیمات النواة 
فى أغلب الذرات. 


neutron star :‏ 
نجم النيوترون : نجم باردء يقوم على التنافر بين النیوترونات حسب مبدا الاستبعاد. 
no bounday condition :‏ 
شرط اللاحدية : فكرة أن الكون متناه وأكنه بلا حد (فى الزمان التخيلى). 
nuclear fusion : ۱‏ 
الاندماج النووی؛ العملية التى تصطدم فیها نواتان وتلتحمان لتکونا نواة واحدة اثقل 
nucleus :‏ 


النواة: الجزء الرکزی للذرة. ویتکون فقط من البروتونات والنیوترونات. التی تتماسك معا بالقوة 
القوية. 


particle accelerator  : 


معچل الجسيفات : مأكينة تستطیع باستخدام المفناطيسات الكهريائية أن تعجل الجسيمات 
المشحونة المتحركة, معطية إياها طاقة آکش. 


phase : 


طور : بالنسية للموجة؛ هو وضع فى دورتها عند وقت معین: مقیاس يقيس ما |ذا كانت عند 
الثروة. آو القرارء أو عند نقطة ما فیما بينهما. 


photon :‏ 
فوتون : کم ضوءه. 
planck's quantum principle:‏ 
مهدا الکم لبلاتله: فكرة أن الضوہ (آو ای موجات آخری کلاسیکیة) لا یمکن أن بِبّعث أو یمتص 
إلا فى كمات منفصلة» تکون طاقتها متناسبة مع نبذبتها. 
positron :‏ 
بوژیترون : مضاد الجسیم للالکترون (موجپ الشهنة). 
primordial black hole :‏ 
تقب آسود یدای : ثقب أسود يتم استحداثه فی الكون المبكر جدا, 
proportional :‏ 


متتاسپ : دس تتناسب مع ص» یعنی أنه عندما تُضرب ص فى أى رقم. فإن س تضرب آیضا 
كذلك. دس نتناسب عكسيا مع ص» یعنی أنه عندما تضرب ص فى رقم» تقسم س على هذا الرقم. 


proton :‏ 
پروتون : جسیمات ذات شحنة موجية تکون بالتقریب نصف جسیمات النواة فى معظم النرات. 
quantum :‏ 


الگم : وحدة لا تنقسم هی التی یمکن أن تبعث بها الوجات أو تمتص. 


۱ 


quantum mechanics :‏ 
میکانیکا ااکم: النظرية التی نشات عن مبدا الكم لبلانك ومبدأ هدم اليقين لها یزنبرج. 
quark‏ 


كوارك : جسیم آولی (مشحون) يحس بالقوة الکبری. البروتونات والنیوترونات یتکون كل منهما من 
ثلاثة كواركات. 


radar :‏ 
رادار : نظام يستخدم نبضات موجات الراديو الكشف عن موضع الأشياء بقياس الزمن الذی 
تستفرقه النبضة الراحدة حتى تصل إلى الشئ ثم تنعکس ثانية. 
radioactivity :‏ 
لشاط |شماعی: التطل التلقانی لاحد أنواع النویات الذرية إلى نوع آخر. 
red 011 ۰‏ 
الإزاحة الممراء : |حمرار الضوه من أحد النجوم التي تتحرك بعیدا هناء ویرجم إلى تاثیر 
دوبلر. 
singularity ۰‏ 
مفردة: نقطة فى الکان - الزمان يصيع انحناء الکان - الزمان عندھا لا متتاهى. 
singularity theorem ۰‏ 
نظرية الفردة : نظرية تبین أن المقردة لا بد أن توجد فى ظروف ممينة - ويالذات» أن الکون 
بدا ولا بد بمفردة. 
space-time ۰‏ 
الکان - الؤمان : الکان نو الأبعاد الاريعة ونقطه هی الأحداث. 
spatial. dimension:‏ 
7 المكائي : ای بعد من الابعاد الثلاثة المكان - - الزمان التی هی شیه مكانية - بمعني؛ آي 
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بعد سوی بعد الزمان. 
special relativity :‏ 


النسبية الخاصة : نظرية إينشتين التى تتأسس على فكرة أن قوانين العلم ینیغی أن تكون 
متماظة بالنسبة لكل القائمين بالملاحظة ممن يتحركون حركة حرةء بصرف النظر عن سرعتهم. 


spectrum :‏ 
الطيف : الانشطار, مثلاء فى موجة كهرومغنطية إلى الترددات المكونة لها 
spin :‏ 


لف (دوران لولبی): خاصنة داخلية للجسيمات الاولية تنسب إلى مفهوم اللف فى الحياة 
اليومية, وان كانت لا نتطابق معه. 


stationary state : 


حالة مستقرة : حالة لا تتغیر باتزمان : الكرة التى تلف بمعدل ثابت هى مستقرة لأنها تبدی 
متمائلة عند ای لحظة. حتی.وان كانت غير ساکنة. 


strong force : 


القوة القویة: آقوی قوة من القوي الاريع الاساسية. واقصرها كلها في الدی. وهی تمسك 
الکوا رکات معا من داخل البروتونات والنیوترونات» وتمضك البروتونات وا لنپوتروتات معا لتكون 
الثرات. ۱ ۱ ۱ ۱ 


uncertainty principle : 


مبدآ عدم اليقين : لا يمكن قط أن یتاکد المرء بالضيط حن كل من موقع الجسیم وسرعته معا؛ 
وكلما عرف واحدا متها بدقة أكبرء قلت دقه ما يستطيع المرء أن يعرفه عن الآخر. 


virtual particle : 


...ديم تقدیری: فى ميكانيكا الکم. جسيم ۷ يمكن أبدا الكشف عنه مباشرة, ولكن وجوده له 
بالفعل تاثیرات قابلة القياس. 


۱1 


wave/particle duality: 
أزدياجية الموجة / الجسیم : مفهوم فی ميكانيكا الكم بانه لیس ثمة تمييز بين الوجات‎ 
والچسیمات» فالجسيمات قد تسلك آحیانا مثل اموجات. وا لوجات مثل الجسيمات.‎ 
wavelength : 
طول الموجة : بالنسبة للموجة؛ هو السافة بين قرارین متجاورین أى ذروتين متجاورتین.‎ 
۱ weak force: 


فى کل جسیمات ا مادة واکٹھا لا تؤثر فى الجسيمات حاملة الطاقة, 


weight : 


الوزن : القوة التى يمارسها مجال الجاتبية على أحد الاجسام. وهی تتناسب مع كتلته ولكنها 


white dwarf : 


القزم الابيض: نمم بارد مستقر. بقوم على الثتافر بين الالكترونات حسب مبدا الاستیماد. 


۱۹۹ 


